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Résumé
Écologieetdéterminismephysiquedespeuplementsde macrophytesdansleslacs
naturelspeuprofonds:applicationauxgrandslacsdulittoralaquitainde
Carcans-Hourtin,Lacanau,Cazaux-SanguinetetParentis-Biscarrosse(Gironde,
Landes)
Lesécosystèmeslittorauxlacustres,ouceinturesdeslacs,ontunevaleurécologiquetrès
importante.Zonesdetransitionetd’échangesentrelesécosystèmesterrestreetaquatique,les
rivesdeslacsetleurszoneslittoralessontreconnuespourabriterunefortebiodiversité,dont
desplantesaquatiquesvisiblesàl’œilnu:lesmacrophytes.Lastructurespatiale,l’abondance
etlacompositionspécifiquedecespeuplementsvégétauxsontconditionnéesparlecaractère
etlefonctionnementphysiquesdesbiotopeslittorauxlacustres.Cetravaildethèseestdédié
àl’acquisitiondeconnaissancessurlesrelationsentrelescommunautésdemacrophytesetles
déterminantsphysiquesdebiotopeslittorauxlacustresdansleslacspeuprofonds.Ils’applique
àdéfinir,àdifférentesécheles,lespréférenceshydroécologiquesetlastructurefonctionnele
etspatialedescommunautésetpopulationsdeplantesaquatiques.Cetterecherches’appuie
surlamodélisationetsurdesobservations,mesuresetprélèvementsmenésinsitusurlesma-
crophytesetlesvariablesenvironnementalesdanslesgrandslacsnaturelsdulittoralaquitain.
Lesprincipauxrésultatsindiquentquel’actionduventetdesvagues,lapentedesrives,la
profondeur,lagranulométrieetlamatièreorganiquedessédimentsinfluencentl’organisation
spatialeetlesassemblagesd’espècesdemacrophytes.Cesvariablesontétéutiliséespourprédire
ladistributionpotentieledecertainescommunautésvégétales.Lesaltérationsanthropiquesde
l’hydromorphologiefavorisentledéveloppementdesespècesexotiquestoutencompromettant
lemaintiendesespècesindigènespatrimoniales.Lesenjeuxliésàlagestiondesespècesexo-
tiquesetdesespècesindigènesontégalementétéidentifiésàpartird’uneanalysediachronique
desdynamiquesécologiquesdelavégétationdepuisquaranteansdansleslacsaquitains.Il
estdésormaisurgentd’établirunestratégiedeconservationdesespècesindigènes,voirede
restaurationpourlespatrimoniales,etdelimiterladispersiondesespècesexotiquesdansles
lacs.Présentantdenombreusesanalogiesavecleslacsd’EuropeduNordtelsquelessoftwater
lakesoulesLobelialakes,lesprocessusécologiquesencoursdansleslacsdusud-ouestdela
Francepourraientpréfigurerlasituationàvenirpourl’ensembledeslacsdumêmetypedans
lecontexteduchangementglobal.Lesécosystèmeslittorauxlacustresconcentrentdesenjeux
écologiques,économiquesetsociétaux,soulevantdesquestionsetproblématiquesscientifiques
surleurfonctionnementetsurlabioindicationdeleurétatécologiquequ’ilestnécessairede
continueràexplorer.
Motsclés: hydrodynamique,remiseensuspension,expositionauvent,traitsmorpho-
fonctionnels,cooccurrence,espècesinvasives,isoetide,elodeide
Abstract
Ecologyandphysicaldeterminismof macrophytepopulationsandcommunitiesin
shalownaturallakes:applicationtoCarcans-Hourtin,Lacanau,
Cazaux-SanguinetandParentis-Biscarrosselakes(Gironde,Landes)
Lakeshoreszonesareofveryhighecologicalvalue.Astheyareecotonesbetweenterres-
trialandaquaticecosystems,lakeshorelineandlittoralzonesarecharacterizedbyahighlevel
ofbiodiversity,includingmacroscopicaquaticplantsknownasmacrophytes.Plantdistribu-
tion,abundanceandspeciescompositionaredeterminedbyphysicalfeaturesoflakeshores.
Thisworkaimstoassessrelationshipsbetweenmacrophytepopulationsandcommunitiesand
hydromorphologicalcomponentsinshalowlakesatdifferentscales.Plantandenvironmental
variablesweremodeledorcolectedonthefieldinlargelakeslocatedalongthewesternFrench
Atlanticcoast. Windandwaveaction,slope,depth,sedimentgrainsizeandorganicmatter
contentarewelknownfortheirinfluenceonmacrophytespeciesdistributionandassemblages.
Physicalvariablesareusedtopredictthepotentialdistributionofplantcommunities.Anthro-
pogenicphysicaldisturbancesenhancesthedevelopmentofinvasivespecieswhiletheythreaten
rareandendangerednativespecies.Plantmanagementissueswerealsohighlightedfroma
long-termfielddata(fourtyyears)analysisofmacrophytedynamicsintheseshalowlakes.
Managementstrategiesareneededfortheconservationofnativespecies,oreventheirrestora-
tion,andthecontrolofalienspeciesspreadintheselakes.Similarinsomewaystonorthern
EuropeanlakessuchassoftwaterlakesorLobelialakes,theecologicalprocessesidentifiedin
theseAtlanticshalowlakescouldforeshadowthefuturesituationforallakesofthesametype
inthecontextofglobalchange.Lakeshoreecosystemsgatherecological,economicandsocietal
issues,raisingscientificquestionsandissuesabouttheirfunctioningandthebioindicationof
theirecologicalstatusthatneedstobefurtherexplored.
Keywords:Hydrodynamics,sedimentresuspension,windexposure,growthforms,morpho-
functionaltraits,aquaticweeds,isoetid,elodeid
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Avant-propos
Gestionnairesetscientifiquesrelèventquotidiennementledéfidemaintenirunfonctionne-
mentnatureletunétatécologiquesatisfaisantsdanslesécosystèmeslacustres,toutentenant
comptedescontraintesliéesàcertainsusagesanthropiquesetauxactivitéséconomiquesdans
cesmilieuxfragiles.Lesenjeuxactuelsdegestiondeslacssontliésàlaconservationetàla
protectiondecesécosystèmessoumisauchangementglobal.Ceconstatlargementrelayédans
lalittératurescientifique(Dudgeonetal.2006,StrayeretFindlay2010,O’Hareetal.
2018)aétérécemmentrappelélorsdesJournéesTechniquesdédiéesàlachaînedeslacset
étangsdulittoralaquitainles17et18octobre2018àBiscarrosse.Danscetensembledeplans
d’eaunaturelsuniquesurleterritoiremétropolitain,gestionnairesetscientifiquesn’ontcessé
decolaborerdepuislesannées19701afindetenterderépondreauxproblématiquesposées
parl’étatdelabiodiversitéetlefonctionnementécologiquedeslacsdanslecontexteduchan-
gementglobal.Àtitred’exemple,lesnuisancesinduitesparlesespècesexotiquesàcaractère
envahissantàpartirdesannées1980danscesplansd’eau,ontgénéréundialoguepuisdes
colaborationsentregestionnairesetscientifiquesquiperdurentaujourd’hui.
Avecl’acquisitionprogressivededonnéesetdeconnaissances,lesquestionsscientifiquesont
évoluépourtenterderépondreauxgestionnairesdontlesproblématiquesévoluentégalement
aveclechangementglobal.Comprendrelefonctionnementécologiquedescommunautésvégé-
talesaquatiques,identifierlesdéterminantsdespatronsdebiodiversité,caractériserlesréponses
despopulationsetcommunautésvégétalesfaceauxdifférentsforçagesabiotiquesetbiotiques,
sontlesquestionsscientifiquesactuelespourtenterderépondreauxproblématiquesdegestion
enconstanteévolution.L’équipeECOVEAdel’unitéderechercheEABXd’Irsteadanslaquele
cettethèseaétéréalisée,tentederépondreàcesquestionsdansl’objectifdeproduiredes
outilsopérationnelspourlediagnosticdel’étatécologiquedesécosystèmesaquatiques(bioin-
dicateurs).
Cettethèse,financéeparl’Agencedel’EauAdour-Garonne,s’insèredansunedémarchede
rechercheappliquéeàlagestion,dansl’objectifderépondreauxquestionsconcrètesposéespar
lesgestionnairesàuneéchelelocaleetrégionale,toutens’efforçantdevaloriseretcommuniquer
lesrésultatsetacquisobtenusàuneéchelepluslarge,notammentàtraverslabioindication
d’étatetdefonctionnementdeslacs.
1.Démarragedespremierssuivisbiologiquesetphysico-chimiquesréguliersdansleslacsavecla Mission
Interministérieled’AménagementdelaCôteAquitaine(MIACA)
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Chapitre1
Macrophytesaquatiquesetbiotopes
physiqueslittorauxlacustres:étatdes
connaissancesetproblématique
scientifiqueappliquéeauxlacsdu
littoralaquitain
1.1 Lesécosystèmeslittorauxlacustres
Lesécosystèmesd’eaudoucereprésentent0,01%delaressourceeneaudanslemondeet
ilsoccupent0,8%delasurfacedelaTerre.Néanmoins,cetteinfimefractionabriteaumoins
100000espècesd’animauxetdevégétaux,soitenviron6%delarichessespécifiquemondiale
estiméeàcejouràenviron1,8miliond’espècesdécrites(Dudgeonetal.2006).Parmieux,
lesécosystèmeslittorauxlacustres,ouceinturesdeslacs,ontunevaleurécologiquetrèsimpor-
tante(StrayeretFindlay2010).Eneffet,cesécosystèmessontdeszonesdetransitionet
d’échangesentrelesécosystèmesterrestreetaquatique,etsontreconnuspourabriteruneforte
diversitébiologique.Composésd’unassemblagecomplexed’habitatsconnectésentre-eux,ces
écosystèmeslittorauxsontconditionnésparl’énergiephysiquequ’ilsdissipent,leurstructure
géologique,leurmorphologieainsiqueparlesbiocénosesqu’ilsabritent(PourriotetMey-
beck1995).L’origineetlemodedeformationdeslacs,leurrégimehydrologique,leurniveau
trophiqueetleclimatauquelilssontsoumis,s’ajoutentégalementàladéterminationducarac-
tèreécologiquedecesécosystèmeslittoraux.Cesmilieuxnaturelssontégalementlourdement
dégradésparlesactivitéshumainesdepuisplusieursdécennies(Schmieder2004).
Considéréscommedesécotones,tenantunepositionintermédiaireentreleshabitatster-
restresetaquatiques,lesbiotopeslittorauxlacustresabritentunefortebiodiversitévégétalequi
contrasteavecleszonesd’eaulibresituéesplusaulargedeslacs(Wetzel 2001).Lesvariations
deparamètresenvironnementauxtelsquelaprofondeur,letypedesédimentsetl’exposition
auxvagues,combinéesauxvariationsduniveaudeseaux,confèrentàcesécosystèmesune
fortediversitéenespècesdeplantesaquatiques(Hutchinson1975,Spence1982).Plusieurs
approchessontdisponiblespourreprésenterlastructuredecetécosystèmecôtierlacustredans
lequelelessedéveloppent(e.g.Hutchinson1975,McLachlanetDefeo1983,Ostendorp
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Figure1.1–Zonationdurivagedeslacsd’aprèsOstendorpetal.2004
etal.2004).Ilseraitdifficiledefaireunesynthèsedeceszonations,leplussouventdépendantes
dusujetderecherche,del’écheleadoptéeetdescaractéristiquesdessitesétudiés.Cependant,
lastructuredurivagedeslacsproposéeparOstendorpetal.(2004)estparticulièrementinté-
ressante.Eneffet,cettezonation,décritedanslafigure1.1,s’appuieàlafoissurdescritèresliés
àladistributiondesplantesaquatiquesainsiquesurdesvariablesdufonctionnementphysique
deslacs(e.g.l’actiondesvagues)toutenintégrantlapartieriveraineterrestredeslacs.Cette
zonationserviraderéférencespatialedanslesdifférentstravauxréaliséspourcetteétude.
1.2 Structureetrôlesdespeuplementsde macrophytes
littoraux
Lesmacrophytesrassemblentl’ensembledesvégétauxaquatiquesvisiblesàl’œilnu(Sy-
moensetal.1982).Ilscomprennentdesgroupementsmacroscopiquesd’alguescolonialeset
filamenteuses,desmacro-alguescharacéesetdesgroupesplusévoluéstelsqueleslichens,les
bryophytes,lesptéridophytesetlesphanérogames(Hauryetal.2008,Afnor2010).Ilestpos-
sibledeclasserschématiquementlesmacrophytesselonleurappartenanceàuntypebiologique
(Raunkiaeretal.1934,Sculthorpe1967)delamanièresuivante:
•leshélophytes,végétauxdontlapartieépigéeestaérienneetlapartiehypogée,ainsi
quelabasedelatige,sontaquatiques.Leshélophytessontcapablesdesupporterdes
périodesd’exondationtemporaires(e.g.lesroseauxphragmites);
•leshydrophytes,végétauxdontl’ensembledel’appareilvégétatifestaquatique,immergé
et/ouflottantàlasurfacedel’eau.Leshydrophytessontclassésenquatrecatégories:
—leshydrophytesenracinés(rhizophytes)àfeuilesflottantes,avecprésenceounonde
feuilesimmergées(e.g.lesnénuphars);
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—leshydrophytesenracinés(rhizophytes)intra-aquatiques,totalementimmergés(e.g.
lesmyriophyles);
—leshydrophyteslibresnonenracinés(pleustophytes)flottantsàlasurfacedel’eau
(e.g.leslentilesd’eau);
—leshydrophyteslibresnonenracinés(pleustophytes)intra-aquatiques,totalementim-
mergés(e.g.lescératophyles);
•lesamphiphytes,végétauxamphibiescapablesdesedéveloppersoitdansl’eausoiten
milieuhumide,etdedifférencierdesformesaquatiquesetterrestres(e.g.lalittoreleà
unefleur).
Cesattributsconfèrentauxmacrophytesdescapacitésàcoloniserunegrandediversitéde
milieux,depuislesmarestemporaires,leszonesdemarnaged’étangs,delacsouderéservoirs,
lescanaux,lesbancssédimentairesdescoursd’eau,jusqu’auxzonesrelativementprofondesdes
plansd’eauetcoursd’eau,àpartirdumomentoùlaquantitédelumièreestsuffisanteaufond
(zoneeuphotique)pourassurerunbilanénergétiquepositifentrerespirationetphotosynthèse
(Hauryetal.2008).Dansleslacs,lastructurespatialedesmacrophytesestsouventrepére-
sentéesouslaformedeceintures,unezonationutilisantlegradientdeprofondeurpourdécrire
lepositionnementdelavégétationaquatiquesurlapériphériedeslacs(Hutchinson1975).
Or,l’intégritéstructuraledecesceinturesvégétalesthéoriquesneselimitepasàcegradientde
profondeur.Ildépendégalementdelapentedesrives,delanatureetlatexturedessédiments,
del’expositionauxventsetauxvaguesetdesaltérationshumainesdesrives(Pourriotet
Meybeck 1995).
Lastructurespatialedespeuplementsdemacrophytesdépendégalementdelaformede
croissancedesplantes(DenHartogetVanDerVelde1988).Certainesespècesdemacro-
phytes,notammentleshydrophytesetlesamphiphytes,sontcapablesdeproduiredenombreux
accommodatsmorphologiques(e.g.taile,formedestigesetdesfeuiles)pours’adapteraux
conditionsdumilieu.Cetteplasticitédonnelieuàdesphénotypesmorphologiquesparfoistrès
différentsselonlescaractéristiquesécologiquesstationneles(e.g.profondeur,lumière,courant,
compétitioninter-spécifiques)(DenHartog1982).Lesdifférentesformesdecroissancepro-
poséesparDenHartogetVanDerVelde(1988)traduisentlafacultéd’adaptationque
possèdentlescommunautésdemacrophytespourl’accomplissementdeleurcyclebiologique
vis-à-visdescontraintesimposéesparleurmilieudevie.Unesynthèsedecesformesdecrois-
sanceestprésentéedansletableau1.1.
Lesmacrophytessontdesélémentsmajeursdanslefonctionnementdesécosystèmesaqua-
tiquescarilsinfluencentuncertainnombredeprocessuschimiquesetphysiquesetilsparticipent
àlacomplexitédeshabitatsdansleslacsetlesrivières(Wetzel 2001,Jeppesenetal.2012).
Entantqueproducteursprimaires,lesmacrophytessontàlabasedeschaînesalimentaires.Les
plantesaquatiquesmodifientlaqualitéphysicochimiquedel’eauetdessédimentsparlaphoto-
synthèseetlarespiration,maiségalementparlesnutrimentsqu’elesconsommentetlamatière
organiquequ’elesapportentaumomentdeleursenescence(Blindowetal.2002,Marionet
Paillisson2003,Takamuraetal.2003,Scheffer2004).Cesorganismessontégalement
considéréscommedesespèces-ingénieurs,carilssontcapablesdecontrôlerdirectementouin-
directementladisponibilitéenressourcespoureuxetlesautresorganismes,enprovoquantdes
modificationsdansleurbiotopephysique(Jonesetal.1994,Jonesetal.1997).Ilsfixentles
sédimentsetlesparticulesensuspensiondansl’eau,participantàstabiliserlesfondsetlesrives
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Table1.1–Synthèsedesformesdecroissancedesmacrophytesd’aprèsDenHartogetVan
DerVelde1988tiréedePourriotetMeybeck 1995
Formede
croissance Descriptiondutypemorphologique Exemple
Pleustophytes
Lemnides petitesfrondes,feuilesflottantesàlasurfacedel’eau Lemnaminor
Riccielides plantedepetitetaile,feuilessubmergées,lancéolées
oufourchues,sporulationàlasurfacedel’eau
Ricciafluitans
Ceratophylides planteramifiée,feuilessubmergéesfinementdivisées Ceratophylumdemersum
Hydrocharides feuilesenrosetteflottantlibrementàlasurface Hydrocharismorsus-ranae
Rhizophytes
Stratiotides feuilesrigides,enrosetteau-dessusdelasurfacede
l’eau
Stratiotesaloides
Isoetides rosettedefeuilesrigidessurtigecourte Lobeliadortmanna
Charides branchesverticiléessubmergées Charafragifera
Valisnerides rosetteoufaisceaudelonguesfeuilesrubanées
souplessurtigecourte
Valisneriaspiralis
Magnopotamides feuilessubmergéesoblonguesoulancéoléessur
grandestigesérigéesdansl’eau,inflorescenceau-
dessusdelasurfacedel’eau
Potamogetonpolygonifolius
Parvopotamides feuilesrubanéesouoblonguessubmergéessurtige
courteérigéedansl’eau,dispositiondistiquequelque
foisplusoumoinsdécusséeetrarementverticilée
Juncusbulbosus
Elodeides verticilesdefeuilesrubanéesouoblonguessurtige
érigéedansl’eau
Lagarosiphonmajor
Myriophylides feuilessubmergéesfinementdisséquées,sansfeuiles
flottantes,surlonguetigeérigéedansl’eauavecune
partieémergente,partiesgénérativestoujoursémer-
gées
Myriophylumalterniflorum
Batrachides feuilesflottantesetsubmergéesfinementdisséquées
surtigeérigéesdansl’eau,tendanceàdévelopperdes
formesterrestres
Ranunculuspeltatus
Peplides feuilesoblonguesetspatulées,lesfeuilessupérieures
formantdesrosettesdefeuilesflottantes(aériennes)
Calitrichestagnalis
Trapides tigefortementramifiée,rosettedefeuilesflottantes Trapanatans
Magnonymphaeides grandesfeuileslonguementpétiolées,flottantes,gé-
néralementenrosette,feuilessubmergéesdeformes
variées
Nupharlutea
Parvonymphaeides petitesfeuilesflottantesdeformesvariées,rosette
surtigecourte
Ranunculusflammula
faceauxconditionshydrodynamiquesintenses(Bonham1983,Coopsetal.1996,Vermaat
etal.2000,J.D.Madsen etal.2001,Oguzetal.2013).Enfin,ilssontunfacteurd’habitat
pourlafauneaquatique(invertébrés,poissons,certainsoiseaux)(LauridsenetJeppesen
1993,Söndergaardetal.1996,Grossetal.2001).
Lesmacrophytesreprésententunefaiblepartdeladiversitétotaledesplantesvasculaires
danslemonde(environ1%),ilssontcependantundesgroupeslesplusmenacés,notamment
dansleszonesdefaiblealtitude,làoùlespressionsanthropiquessontlesplusfortes(Saunders
etal.2002,P.A.Chambersetal.2008,Alahuhtaetal.2013,Bolpagnietal.2018).
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1.3 Déterminismeécologique,structuredescommunau-
tésettraitsdes macrophytes
Lesfacteursquirégissentladistributionspatialeetlesassemblagesdescommunautésfont
toujoursl’objetdedébats.Deuxapprochestententdedécrirelesmécanismesàl’originedela
formationdespatronsd’assemblagedescommunautés.Lathéorieneutralistestipulequeles
communautéssontdesgroupesd’espècesquirésultentprincipalementd’unéquilibrestochas-
tiqueentreladispersiondesindividusetladémographielocale,etquelesdifférencesentreles
nichesn’influencentpaslesperformancesentrelesindividus(Hubbell2001).Lathéoriedes
niches,ditedéterministe,considèreàl’inversequelesassemblagesdescommunautéssontdéter-
minéspardesvariationsadaptativesentrelesespèces,reflétantlesdifférencesentrelesniches
(Keddy1992).Danscettehypothèse,lastabilitéetlarésiliencedescommunautésvis-à-visde
perturbationsdépendentdescapacitésdesmembresdelacommunauté,àévoluerpourêtreles
meileurscompétiteursdansleurnicheécologique(Beisel,Lévêqueetal.2010).Deteles
communautésformentainsidesassemblagesd’espècesdontlaprésence,ounon,estcondition-
néeparlacompétitionpourdesressourceslimitées.
Leprocessusd’assemblaged’unecommunautéfondésurlathéoriedesnichespeutêtre
représentésouslaformedefiltresenvironnementauxemboîtésethiérarchisés(Lortieetal.
2004,Götzenbergeretal.2012).Unereprésentationsimplifiéedecesfiltresestproposée
danslafigure1.2.Danscecas,àpartirdupoold’espècesglobal(touteslesespècesvégétales
présentessurlaTerre),troisfiltresdéfinissentsuccessivementlepoold’espècesrégional,puis
lepoold’espèceslocaletenfinlepoold’espècesdelacommunauté(GarnieretNavas2013).
Lepremierfiltreestunfiltrededispersion,correspondantauxgrandsévénementsbiogéogra-
phiquesstochastiquesetdesphénomènesdespéciationetd’extinction.Lesecondfiltreestun
filtreabiotique,correspondantauxconditionsenvironnementaleslocales.Letroisièmefiltreest
unfiltrebiotique,liéauxinteractionspositivesounégativesentreslesorganismesvivantdans
lacommunauté.
Lesplantespossèdentunegrandevariétédecaractéristiques/traitsmorphologiques,phy-
siologiquesetphénologiquessusceptiblesdetraduireuneadaptationauxconditionsdeleur
milieudevie(GarnieretNavas2013).Cescaractéristiquespeuventconditionnerlesper-
formancesécologiquesdesplantesdurantlesphasesdecroissance,desurvie,dereproduction
oudedispersion.Quandcerôleestavéré,onparlede"traitsfonctionnels"quipeuventalors
êtreutiliséspourl’étudedesrelationsplantes-environnement.Ainsi,destraitscorrespondant
auxmodesdedissémination(i.e.reproductionsexuéeetmultiplicationvégétative)etdestraits
morphologiques(e.g.modedecroissanceetd’ancrage,tailedesplantesetdusystèmeracinaire,
flexibilitédestiges)peuventêtrereliésaufonctionnementdel’individuplante.Denombreux
travauxindiquentquelestraitsdesmacrophytesvarientlelongdegradientsenvironnementaux
(e.g.Willby etal.2000,Puijalonetal.2005,Puijalonetal.2011).Àtitred’exemple,
Puijalonetal.(2008)présentelescapacitésdequatreespècesdemacrophytesappartenantà
destypesbiologiquesdifférents,àtolérerdifférentesconditionsdevitessedecourantencondi-
tionsexpérimentales.Lesréponsescontrastéesdestraitsmorphologiquesetdereproduction
àcestraitementsexpérimentauxrévèlentlesperformanceshydrodynamiquesetlescapacité
adaptatives(plasticité)decertainesespècesvis-à-visdustressmécaniqueproduitparlavitesse
ducourant.
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Figure1.2–Schémasimplifiédesrèglesd’assemblagesd’unecommunautévégétale(d’après
Lortieetal.2004etGarnieretNavas2013)
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1.4 Facteursabiotiquesinfluençantlastructuredespeu-
plementsde macrophytes
Audelàdescaractéristiquesgénotypiquesetphénotypiquesdesplantes(e.g.modedecrois-
sance,formedelaplante,modedepropagationetd’assimilationdessubstancesnutritives)et
desfacteursbiotiquesliésàl’impactdesautresorganismes(e.g.compétitionintra-etinter-
spécifique,consommationdesplantesparlesherbivores,parasitisme),lesfacteursabiotiques
deshabitatsaquatiquesdumilieujouentunrôleessentieldanslastructuredespeuplementsde
macrophytes(PourriotetMeybeck1995).Lescaractéristiquesenvironnementalesdeshabi-
tatsaquatiquesdéterminentl’occurrence,ladynamique,ladistributionetlestraitsd’histoirede
viedesmacrophytes(BornetteetPuijalon2011).Parmieux,desparamètresessentielstels
quelalumière,latempératureetlaconcentrationennutrimentsdansleseaux,interviennent
notammentdanslanutritiondesplantes(Sculthorpe1967).Àceux-làs’ajoutentlesfacteurs
liésàlatopographie,lamorphologieetl’hydrodynamiquequicaractérisentl’espacecolonisable
parlesmacrophytes(PourriotetMeybeck1995).Ils’agitnotammentdelapentedesrives,
delahauteurdelacolonned’eau(profondeur),latexturedusubstrat(granulométrie),l’action
duventetdesvagues,lavitesseducourantetlesvariationsduniveaudeseaux(Strayer
etFindlay2010).Latransparencedeseauxintervientégalementdanslamanièredontles
macrophytessubmergésetenracinésvontcoloniserl’espacedisponible(Sculthorpe1967).
Cesfacteursagissentàdeséchelesdifférentes,notammentencequiconcerneledétermi-
nismedel’abondanceetdeladistributiondesmacrophytes.LacouletFreedman(2006)
proposeunmodèlequipréciselesvariablesécologiquesquiaffectentcedéterminismeetles
échelesauxqueleselesagissent.Ainsi,lesplantesaquatiquesetleurscommunautéssontin-
fluencéespartroisgroupescomplexesdevariables(biogéographie,climat,géomorphométrie)
quiopèrentàtroisécheles(régionale,bassinversantetlocale)(figure1.3).L’échelerégio-
nale,ouéchelesynoptique,représentelegrain1grossierdumodèlequecesoitsurleplan
géographique(e.g.continent,biome)ouenvironnemental(e.g.eauxdoucesousalées,acidesou
alcalines,clairesoucolorées).Legrainmoyendumodèleestreprésentéparl’écheledubassin
versant.Ilserapporteauxécosystèmes(e.g.unbassinhydrographiqueoul’intégralitéd’unlac)
etlesvariablesquiopèrentàcetteéchele.Enfin,l’échelelocale,legrainleplusfindumodèle,
concerneleshabitatsparticuliersetlesfacteursenvironnementauxquiagissentàcetteéchele.
Lesécosystèmeslittorauxlacustress’insèrentdanscetteéchelelocale.Parmilesvariablesenvi-
ronnementalesquiagissentsurlesmacrophytesàcetteéchele,lesparamètresphysiquesrelatifs
àl’hydrodynamique,latopographieetlamorphologiedesrives,ainsiquelaqualitéphysique
dessédiments,serontdécritsplusendétaildanslasuitedecettesection.
1.4.1 L’hydrodynamique
Lesinteractionsentrel’eauetlessédimentssontdéterminéespartroisparamètresphysiques:
laprofondeur,lavitesseduventetlefetch(Scheffer2004).Lefetchestladistanceeneau
librelelongdelaqueleleventsoufflesansobstacle,dansunedirectiondonnée,entreunpoint
dulacetlarive.Lavitesseetladirectionduventnesontpasconstantes,elescomposentune
suited’événementssurvenantdurantunepériodedetempslimitée(PourriotetMeybeck
1.Unitéélémentaired’observation,résolutiondesobservations
7
Macrophytesaquatiquesetbiotopesphysiqueslittorauxlacustres:étatdes
connaissancesetproblématiquescientifiqueappliquéeauxlacsdulittoralaquitain
Figure1.3–Modèleconceptueldesvariablesécologiquesquiaffectentladistributionetl’abon-
dancedesmacrophytes(d’aprèsLacouletFreedman2006).Danslediagramme,lescercles
concentriquesreprésententleséchelesrégionale,bassinversantetlocale(del’extérieurvers
l’intérieur,respectivement).Lesvariables-cléssontrassembléesdansleséchelesoùelesontle
plusd’influence.Lescasesintermédiairessignifientdeschevauchementsd’échelesspatiales
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1995).Lefetchetlevent,encombinaisonaveclesvariationsdelaprofondeur,déterminent
ledéveloppementpotentieldevaguesdansleslacs(Håkanson1977).L’énergiegénéréepar
cesvaguessedissipeauniveaudesbiotopeslittorauxdeslacs(StrayeretFindlay2010,
Denny1988).Laformationdesvaguesetleurprogressionsurlesrivesdeslacsestunprocessus
complexeàdécrire.Succinctement,avecladiminutionprogressivedelaprofondeuràproximité
dulittorallacustre(talus),lesvaguesgénéréesaulargeparleventsoufflantlelongd’unfetch
plusoumoinsimportant,vontsecasser(build-upzone)puisdéferler(surfzone)jusqu’àla
borduredeseaux(swashzone)(Lorangetal.1993).Pluslespentesdesfondsserontfaibles,
plusladissipationdel’énergiedesvaguesseraforteenraisonduphénomènedefriction(Roh-
wederetal.2012).Enl’absencederemontéeprogressivedesfonds(talus)enprésencede
pentesfortes,l’énergiedesvaguessedissipeplusoumoinsbrutalementsurlariveàlabordure
deseaux(swashzone),augmentantfortementlesrisquesd’érosionàleurniveau(Coopsetal.
1996).Pluslesrivesserontexposéesàdelongsfetchsendirectiondesventsdominants,plus
elesserontsoumisesàl’actiondesvagues(Denny1988).
L’expositionauxvaguesestunparamètrecomplexe,notammentdanslesgrandslacs,ca-
pabledemodifierlastructurephysiquedessédimentslacustres(Keddy1982).Lesvagues
donnentlieu,sousl’eau,àunmouvementorbitaldel’eaudontl’amplitudediminueexponen-
tielementaveclaprofondeur(figure1.4).Cesmouvementsd’eauet,parconséquentlesforces
quienrésultent,prennentlaformedecourantsoscilatoireshorizontauxetverticaux(Laenen
etLeTourneau1996).Lavitesseorbitalemaximaledesvaguesestsusceptiblederemettreen
suspensionlesparticulessédimentairesfinesnonconsolidéesàpartirde0,1m.s-1(Håkanson
etJansson1983,Rohwederetal.2012).Ilestégalementadmisquecetteremiseensuspen-
siondessédimentsintervientdèsquelaprofondeurestinférieureàlademi-longueurd’onde
desvagues(CarperetBachmann1984,LaenenetLeTourneau1996).Àtitred’exemple,
d’aprèslediagrammed’actiondesvaguesdisponibledansNorrman(1964),unventde6m.s-1
(i.e.22km.h-1,force3del’écheledeBeaufort),parcourantunfetchde8km,génèredesvagues
d’environ0,35mcapablesdemobiliserdesparticulesde0,5mm(sablesfinsàgrossiers)jusqu’à
3mdeprofondeur.
L’actiondesvagues,caractériséeparcesmouvementsorbitauxdelasurfacedeseauxjus-
qu’auxsédiments,joueunrôledéterminantdansladynamiqueetlastructuredescommunautés
demacrophytesdanslesbiotopeslittorauxlacustres(Keddy1983,Weisner 1987,Riset
Hawes2003,BornetteetPuijalon2011).L’expositionauxvaguesinduitesparleventdans
leslacsinfluencel’abondance,larichessespécifiqueetladistributiondeshydrophytesetdes
hélophytes(e.g.Spence1982,JuppetSpence1977,Keddy1985,DuarteetKalff1986,
P.A.Chambers1987,Coopsetal.1991,Coopsetal.1994,Hawesetal.2003,Schutten
etal.2004).L’actiondesvaguespeutavoiruneffetdirectsurlabiomassevégétaleparfragmen-
tation,affaiblissementoudéracinementdesplantes(Schuttenetal.2005,Spierenburgetal.
2013).Enréponseàcesperturbations,lesplantesaquatiquesontparfoislacapacitéd’adapter
certainsaspectsdeleurmorphologie(e.g.morphologiedesplantes,alocationdelabiomasse,
densitédestissus,architecture)(Puijalonetal.2005,Puijalonetal.2008).Enfin,l’action
desvaguespeutavoirdeseffetsindirectssurlesplantes,encréantnotammentdesconditions
desubstratimpropresàleurétablissement(Keddy1982,E. W.Koch2001).Enfin,laremise
ensuspensiondessédimentsinduiteparl’actiondesvagues,atténueladiffusiondelalumière
dansl’eauetinfluencedoncleshydrophytes(Lehmannetal.1997,J.D.Madsenetal.2001,
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Figure1.4–Forcesinduitesparleventcausantlaremiseensuspensiondessédiments(d’après
LaenenetLeTourneau1996).L:longueurd’ondedelavague,H:hauteurdelavague,h:
profondeur
Istvánovicsetal.2008,VanZuidametPeeters2015).
1.4.2 Laprofondeuretlapentedesrives
Unnombreimportantdesubdivisionsthéoriquesdesbiotopeslittorauxlacustres(zonations)
sontfondéessurlesvariationsdelaprofondeur(StrayeretFindlay2010).Eneffet,le
gradientdeprofondeurinduitdesmodificationschezdenombreusesvariablesphysiquesteles
que,defaçonnonexhaustive,laformationdesvagueslittoralesetlaremiseensuspensiondes
sédiments,l’intensitédelalumièrenécessaireàlacroissancedesplantesaquatiquesimmergéeset
enracinées(Sculthorpe1967)etlapressionhydrostatique(CoffeyetWah 1988).Lapente
déterminelalargeurdelazonederivesetdelazonelittoraleetdonclasuperficiedeszones
potentielementcolonisablesparlesplantesaquatiques(StrayeretFindlay2010).Cette
superficieestélevéequandlespentessontdouces,eleestréduitequandlespentessontfortes.La
penteestégalementunfacteurdedissipationdel’énergiegénéréeparlesvagues(cf.paragraphe
précédent).Lesvariationsdelabiomassedeshydrophytessontégalementinfluencéesparla
pentedesrives(DuarteetKalff1986).
1.4.3 Laqualitéphysiquedessédimentslacustres
Lagranulométriedessédimentsestl’undesélémentsquiparticipeàlacomplexitédes
écosystèmeslittorauxlacustres(StrayeretFindlay2010).Letransportdeparticules,tant
alochtonesqu’autochtones,variedansletempsetselonlelieupourunmêmesystèmelacustre
(PourriotetMeybeck 1995).Unlacestunpiègepourlesdifférentessourcesdematériaux
issuesdubassinversantetfonctionnetelunbassindedécantation.C’estcequiexpliqueenpar-
tiequeleslacsetétangssontvouésnaturelementaucomblementàplusoumoinslongterme.
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Lesprincipalesinformationscontenuesdanslemessagesédimentaireapportéparlagranulomé-
triesontladynamiquedeseaux,lesévénementsexceptionnelsetl’originedessédiments.Àtitre
d’exemple,lessablessontfacilementtransportésparlescourants(vitessecritiqued’érosionde
0,2m.s-1environ),tandisquelesparticulesplusgrossièresnécessitentdesvitessesdecourant
plusélevéespourêtredéplacées(1m.s-1environpourdesgraviersgrossiers)(J.D.Madsen
etal.2001).Lesparticulesorganiquesprésentesdanslessédiments,enraisondeleurfaible
densité,sontfacilementtransportéesparlescourants.
Lagranulométrieestégalementunevariablephysiquedéterminantepourl’implantationdes
macrophytesenracinés(Sculthorpe1967,Barkoetal.1991).Al’exceptiondesmousses
capablesdes’instalersursubstratrocheux,l’instalationdesplantesaquatiquesancréesau
substratestlargementconditionnéeparlaprésencestabledesableslimoneux,argilesouvases
organiques.Lessubstratsminérauxfinstrèscohésifssontfavorablesàl’enracinementdecer-
tainescommunautésdeseauxpeuprofondescommelesisoetides(<0,5%),tandisqueles
sédimentsfluides,faiblementcohésifsetrichesenmatièreorganique(>5%)sontfavorablesà
certainescommunautésd’hydrophytescaulescentes2(Haslam1978,Artsetal.1990,E. W.
Koch2001,Sand-JensenetMoller 2013,Liuetal.2017).
1.5 Lesaltérationsd’origineanthropiquedesécosystèmes
littorauxlacustresdanslecontextedechangement
global
Lechangementenvironnementalglobal,ouleschangementsglobaux,désignenttousles
changementsimposésauxécosystèmesparl’anthropisation.
1.5.1 Lesaltérationsphysiquesdel’hydromorphologiedesrives
Lesactivitéshumainessesontintensifiéesàproximitédeslacsdurantcesdernièresdé-
cennies,augmentantainsilespressionssurleurétatécologique(LiddleetScorgie1980,
Ostendorpetal.2004).Leseffetsdesaltérationsanthropiquesphysiquesdulittorallacustre
sontsouventsous-estimésvis-à-visd’autressourcesdedégradationdeslacstelesquel’eutro-
phisationetl’acidification(Whittier etal.2002).L’urbanisationdanslazoneriveraine,le
renforcementdesrivespardesenrochements,lacréationdemursdesoutienoud’aménagements
telsquedespontons(Braggetal.2003,Ostendorpetal.2004,HicksetFrost2011),
lesdégâtsmécaniquesliésaupiétinement(e.g.baignade,promenadeetpratiquedelapêche),
àl’échouageetaumouilagedesbateauxsurlarive(LiddleetScorgie1980,Ostendorp
etal.2009),engendrentunesimplificationdesbiotopesphysiqueslittoraux.Cesperturbations
ontdesimpactsfortssurlescommunautésbiologiques,notammentsurlesmacrophytesaqua-
tiques(BallantyneetPickering2013,JusiketMaciol 2014).Cependant,ilestparfois
difficiled’identifierlesrelationsentrecertainesmétriquesdescriptivesdespeuplementsmacro-
phytiques,telesquelarichesseetlacompositionspécifiques,etlesparamètreschimiqueset
physiquesdansleslacs.Àtitred’exemple,l’apportdenutrimentsdansleslacspeutcompenser
lesdégradationsissuesdesaltérationsdel’hydromorphologie(HellstenetDudley2006).
2.Qualifieunvégétalmunid’unetigenettementvisibleaudessusdusol
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1.5.2 Les modificationsdesvariationsdesniveauxdeseaux
Lesfluctuationsdesniveauxdeseauxsontunphénomènecomplexequiinclutnonseule-
mentl’amplitude(i.e.lemarnage)maiségalementlafréquenceetlarégularitédesfluctuations
(RisetHawes2002).Cegradienthydrologique,desniveauxhautspermanentsauxniveaux
baspermanents,influencefortementladistribution,larichesseetlacompositionspécifiques
delavégétationaquatiquedesécosystèmeslittorauxlacustres(LeiraetCantonati2008,
EvtimovaetDonohue2016).Desniveauxd’eaumaintenusàunecoteélevéepeuventlimiter
ledéveloppementdelavégétationémergéeetréduirel’accèsàlalumièrepourcertainesplantes
immergéessensiblesàlalumière(Loiselleetal.2005,VanGeestetal.2005).Desniveaux
d’eaufaiblesmaintenussurunepériodeprolongéepeuventdétruirelesespècesaquatiquespré-
sentespardessication.Denombreusesespècesquicolonisentlesborduresdeslacssontadaptées
àdesvariationsmodéréesetcycliquesdesniveauxd’eau(C.L.Wells etPigliucci2000),
favorisantmêmelarichessespécifique(RisetHawes2002,VanGeestetal.2005),maisles
modificationsextrêmesd’origineanthropiquedurégimehydrologiquedeslacsontdesconsé-
quencesnégativessurledéveloppementetlemaintiendesvégétauxaquatiques(Coopsetal.
2003,Wantzen etal.2008).N.M.Hilletal.(1998)considèrentqu’unevariationduniveau
deseauxcompriseentre1et2mestoptimalepourlavégétationlittoraledeslacs,bienque
cetteestimationdevraitêtreadaptéeàchaquetypedeplansd’eau.Desvariationssaisonnières,
temporairesetnonextrêmes,duniveaudeseauxsontnécessairespourl’accomplissementdu
cyclebiologiquedecertainescommunautés,notammentpourlesplantesémergéestelesque
lesroselières(Schmiederetal.2004,Urbanc-BerćićetGaberśćik2004)oulespelouses
littoralesàisoetides(Szmeja1987,Baastrup-Spohretal.2016).
1.5.3 Lechangementclimatique
Lesmodèlesprédictifsduclimatàvenirprévoientunehaussedestempératuresalantde1,4
à4°Cd’ici2100(Collinsetal.2013).Parmilesnombreuximpactsduchangementclimatique,
leréchauffementglobalapourconséquenceslahaussedelatempératuredel’eaumaiségalement
lamodificationdurégimedesprécipitationssusceptibled’augmenterlafréquenceetl’intensité
desépisodesextrêmes,inondationsetassecs,desvariationsduniveaudeseauxdesplansd’eau
(Hartigetal.1997,Coopsetal.2003,Whitehead etal.2009).Cechangementclimatique
génèredesimpactsdirectsetindirectssurladistribution,laproductivitéetlamorphologiedes
plantesaquatiques(Wrona etal.2006,Heinoetal.2009,Meerhoff etal.2012),etpeut
égalementfavoriserledéveloppementdesespècesexotiquesàcaractèreenvahissant(Rahelet
Olden2008,Patricketal.2012,Thouvenotetal.2013,Gillardetal.2017).Àtitre
d’exemple,l’augmentationdestempératuressaisonnièresaccroîtlescapacitésdecroissance,de
régénérationainsiquelesperformancesdecolonisationd’espècesexotiquesinvasivestelesque
EgeriadensaPlanch.etLagarosiphonmajor(Ridl.)Moss(Thiébautetal.2016,Silveira
etThiébaut2017).Au-delàdelahaussedestempératures,delaconcentrationenCO2et
desmodificationsdurégimedesprécipitations,lesmodificationsdeladistributionetdela
variabilitéinter-etintra-annuelesdesventssontégalementunaspectduchangementclimatique
(PryoretBarthelmie2010,McInnes etal.2011).Àtitred’exemple,danslesuddugolfe
deGascogne(duCapFerretàBiarritz),unetendanceàladiminutiondesvitessesmoyennes
desventsaétéobservéedepuislesannées1990(Planqueetal.2003).Dessimulationsdu
changementdurégimedesventsdanscetterégion(2061-2100)indiquentunediminutionde
l’intensitédesventsd’ouestetd’ouest-nord-ouest,avecunediminutiondel’occurrencedes
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ventsextrêmeslocauxd’ouest(Charlesetal.2012).Cessimulationsindiquentégalement
undécalagedanslesensdesaiguilesd’unemontredesventsdominantsd’ouest,avecune
augmentationenétédel’occurrencedesventsdenord,nord-nord-est.
1.5.4 Lesintroductionsd’espècesexotiquesàcaractèreenvahissant
Lesinvasionsbiologiquessontunphénomèneaussiancienquel’existencedesespècessur
Terre,mêmes’ilestaujourd’huiamplifiéparleschangementsglobauxetrapidesdel’envi-
ronnement(Beisel,Lévêqueetal.2010).Lesespècesexotiquesenvahissantesenmilieux
aquatiquesontétéprincipalementintroduitesparl’hommepourl’aquariophilieetlesbassins
d’ornement(FlemingetDibble2015).Cesespècesontunecapacitédedispersionimportante
(graineset/oumultiplicationvégétative)leurpermettantdecoloniserdiverstypesd’habitats
au-delàdeleurairederépartitionnaturele(Thiébaut2007,Gillardetal.2017).Toutes
lesespècesexotiquesnecréentpasd’envahissementssystématiques.Aumêmetitrequeles
espècesindigènespotentielementenvahissantes,desconditionsenvironnementalesfavorables
doiventêtreréunies(e.g.température,profondeur,lumière,typedesubstrat),oulesplantes
doiventêtrefavoriséesparlesactivitéshumaines(e.g.dispersiondesbouturesparleshélicesde
bateaux,réchauffementclimatique,eutrophisation),pourgénérerdefortesbiomassesetcréer
desenvahissements(Muller etal.1998,Dutartreetal.2006,FlemingetDibble2015).
Lesespècesexotiquespeuventcréerdesdommagesécologiquesimportantsdansleshabitats
aquatiques(Hulme2007,Vilàetal.2010).Cesinvasionscréentégalementdesnuisancesloca-
lementpourcertainsusages,engendrantdescoûtsdegestionimportantspourleurrégulation
(DutartreetOyarzabal1993,DutartreetMenozzi 2008,ThiébautetDutartre
2012,Thouvenotetal.2013).
LaCommissioneuropéenneaétabliunelistedesespècesexotiquesenvahissantespréoc-
cupantespourl’UnionEuropéenne(règlement(UE)n°1143/2014).Àcejour,49espècessont
listéesdont9espècesdemacrophytesaquatiques:CabombacarolinianaA.Gray,Elodeanut-
tali(Planch.)H.St.John,Eichhorniacrassipes(Mart.)Solms,HydrocotyleranunculoidesL.f.,
Lagarosiphonmajor(Ridl.) Moss,Ludwigiagrandiflora(Michx.)Greuter Burdet,Ludwigia
peploides(Kunth)P.H.Raven,Myriophylumaquaticum (Vel.)Verdc.,Myriophylumhetero-
phylumMichx.EnFrance,prèsd’unevingtained’espècesvégétalesaquatiquessontconsidérées
commeenvahissantesoupotentielementenvahissantes(ThiébautetDutartre2012).Parmi
eles,certainesnefigurentpasencoredanslalistedesespècespréoccupantespourl’UnionEu-
ropéenne,notammentEgeriadensaPlanch.etCrassulahelmsi (Kirk)Cockayne,alorsque
leurfortpotentield’envahissementdesmilieuxaquatiquesestavéré(ThiébautetDutartre
2012).Unnombreimportantdequestionsetdeperspectivessubsistentautourdelaprobléma-
tiquedesmacrophytesexotiquesenvahissants,notammentlacompréhensiondesmécanismes
deleurdistributionàdifférenteséchelesainsiquel’évaluationdeleursimpactssurlesespèces
indigènesetsurlefonctionnementbiogéochimiquedesmilieuxaquatiques(Willby 2007).
1.6 Leslacspeuprofondscolonisésparlesisoetides
Leslacspeuprofondsreprésententunecatégoriedeplansd’eaudontlacolonned’eauest
fréquemmentmélangée,lastratificationestivaleétantinstableetfacilementdétruiteparlevent
(lacspolymictiques)(Scheffer2004).Laprofondeurmoyennedeceslacsestgénéralement
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inférieureà3m,leursuperficies’étenddequelqueshectaresàplusde100km2.Desinteractions
eau-sédimentsintensesainsiquedessuperficiespotentielesimportantesdecolonisationparles
macrophytesaquatiques,représententlesélémentsessentielsdufonctionnementdeslacspeu
profondsetlesdifférencientdeleurshomologuesprofonds(Havensetal.2001).Lefonction-
nementécologiquedecetypeparticulierdelacsestsensibleàl’actionduventetdesvagues
susceptibledegénérerlaresuspensiondessédimentsetdeperturberlesplantesaquatiques
enracinées(CarperetBachmann1984,BengtssonetHellström1992,J.D.Madsen
etal.2001,VanZuidametPeeters2015).Danscefonctionnement,lescommunautésdema-
crophytessubmergésetenracinésdanslessédimentsjouentunrôleimportantdanslemaintien
deconditionsdumilieucaractériséespardeseauxclaires,enassurantunecompétitionefficace
vis-à-visdesalguesplanctoniques(Scheffer2004).Leslacspeuprofondssontnombreuxet
largementdistribuésdunordausuddel’Europe,delaFinlandeàl’Espagne(Mossetal.2003).
Danslesud-ouestdelaFrance,unequinzainedelacsetétangsnaturelspeuprofonds
s’étendlelongdulittoralAtlantique,del’estuairedelaGirondeaunordàceluidel’Adour
ausud.Ils’agitdelachaînedeslacsetétangsdulittoralaquitain.Parmieux,quatrelacs
sontcaractériséspardessuperficiesparticulièrementélevées,pouvantatteindre60km2pour
lelacdeCarcans-Hourtin,cequienfaitleplusgrandlacnatureld’eaudoucesurleterritoire
métropolitain.Leseauxdoucesdecesgrandslacssontpauvresencalcium,leuralcalinitéest
relativementfaible,lepHvariedeneutreàlégèrementacideetlessédimentssontlargement
dominéspardessablesconstituantlesdunescôtières(Capdevielle1979,Cellamare2009).
Cesgrandslacsontégalementlaparticularitéd’abriterdesespècesvégétalesaquatiquesrares
etmenacéestelesqueLobeliadortmannaL.,etparfoisendémiquesàceslacstelesqueIsoetes
boryanaDurieu(VandenBerghen1969,Dutartre2007).Cettedernièreestprotégéesur
leterritoirenational(classée"endanger"danslalisterougedesespècesprotégées)eteuropéen
(AnnexesIIetIVdelaDirective"Habitats"etAnnexeIdelaConventiondeBerne).Cesespèces
appartiennentàlacommunautédesisoetides(figure1.5),plantespérennesdepetitetaile,aux
feuilesépaissesetrigidesenformederosettebasale,etprésentantunebiomassesouterraine
proportionnelementimportante(Hutchinson1975).Cesespècessontégalementcaractérisées
paruntrèsfaibletauxdecroissance,elescolonisentlesbiotopeslittorauxpeuprofondsdeslacs
oligotrophes,faiblementcarbonatésetpeualcalins3,quisontdistribuésmajoritairementdans
lenorddel’Europe(Murphy 2002,Smoldersetal.2002).Lesprincipalesmenacespourles
isoetidessontl’eutrophisation,l’acidification,l’alcalinisation,lesdépôtsdematièresorganiques,
lesmodificationsduniveaudeseauxetladestructiondesécosystèmeslittorauxlacustres(Arts
2002,Smoldersetal.2002,Urbanetal.2006,Baastrup-Spohretal.2016).Ledéclindes
isoetidesdansleslacsestunprocessusnaturelliéàlatrajectoiredessuccessionsvégétales
conditionnéeparl’augmentationduniveautrophiquemenantaucomblementnatureldeces
écosystèmeslentiques(Dierssen1981).Cependant,cephénomèneestintensifiéparlesactivités
humainesnotammentpourcetypeparticulierdeplansd’eauenEurope(Arts2002).Le
nombredesitescolonisésparlesisoetidesafortementdéclinéenEuropeetilestdésormais
urgentd’établiretd’appliquerdesstratégiespourleurconservation(Freeetal.2009).
3.Àl’exceptiondeLitorelauniflora(L.)Asch.quitolèreungradientd’alcalinitépluslarge
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Figure1.5–Quelquesespècesappartenantàlacommunautéd’isoetides(photos:V.Bertrin)
1.7 Lesenjeuxdegestionliésaux macrophytesaqua-
tiquesdansleslacs
1.7.1 Les macrophytescommebioindicateursdel’étatécologique
desplansd’eau
LesmacrophytesaquatiquessontexplicitementdésignésdanslaDirectiveCadresurl’Eau
2000/60/EC(DCE)commeundesquatre"élémentsdequalitébiologique"dontl’utilisation
estnécessairepourl’évaluationdel’étatdesmassesd’eau.Denombreusesméthodesontété
développéesenEuropepourrépondreauxprescriptionsméthodologiquesdelaDCE(Birk
etal.2012).LesméthodesdéveloppéesparlesÉtats-membresetintercalibréesauniveaueu-
ropéen,sontpourlaplupartsensiblesauxpolutionschimiques(concentrationenphosphore
totaldeseaux)révélantdesaltérationsanthropiquesduniveautrophiquedeslacs(eutrophica-
tionpressure)(Dudleyetal.2013,Koladaetal.2014,Poikaneetal.2018).EnFrance,la
méthodenationaled’évaluationdel’étatécologiquedesplansd’eauàl’aidedescommunautés
demacrophytes(i.e.l’IndiceBiologiqueMacrophytiqueenLacs,IBML)estégalementsensible
àcetypedepression(Boutryetal.2012,Boutryetal.2015).Eles’appuiesuruneliste
detaxonsdontlesvaleursindicatricestraduisentleuraffinitépourlesconditionstrophiquesdu
milieuetleuramplitudeécologique(taxonseuryècesousténoèces).
LaDCEprévoitégalementlapriseencomptedesparamètreshydromorphologiqueslittoraux
ensoutienauxindicateursbiologiques,notammentdansladéfinitionduTrèsbonétatécologique
desmassesd’eau.Àcejour,cesindicateursnetiennentpasencoresuffisammentcomptede
cesparamètresphysiquesdansleurmoded’évaluationdel’étatécologique.Unoutilnational
decaractérisationetd’évaluationdesaltérationshydromorphologiquesdesberges(protocole
ALBER)aétérécemmentdéveloppépourrépondreàundéficitdedonnéessurl’hydromor-
phologiedesplansd’eauenFrance(Alleaumeetal.2012),etpermettreledéveloppementà
termedemodèlespressions-impactsintégrantceparamètredanslesbioindicateursexistants.
L’acquisitiondeconnaissancessurlespréférenceshydroécologiquesdesmacrophytesvis-à-vis
desvariablesphysiquesetdesaltérationsanthropiquesdel’hydromorphologiedesbiotopeslit-
torauxlacustres,estnécessairepourenvisageràtermededépasserundiagnosticinitialdel’état
écologiqueDCEfondéàcejoursurlaseuleévaluationduniveautrophiquedeslacs.
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1.7.2 Prédireladistributionpotentieledesespècespourorienter
lesdécisionsdegestion
Lesmodèlesdedistributiondesespècesetdescommunautéssontdeplusenplusutilisés
danslesstratégiesdegestiondesécosystèmes(Guisanetal.2013).Cesmodèlessontutilisés
pourestimer,expliqueretprédireleschangementsdanslalocalisationgéographiquedesespèces
(ElithetLeathwick2009).L’utilisationdecesmodèlesestuneétapeimportantedansla
miseenœuvredesstratégiesdesurveilanceetdegestiondansleslacs(Bolpagnietal.2016,
Lodgeetal.2006).Ainsi,denombreuxmodèlesontétédéveloppéspourprédireladistri-
butiondesespècesindigènes(Lehmann1998,Williams etal.2009,Mutanga etal.2012,
Pulidoetal.2012,AudersetJoyeetRey-Boissezon2014)etdesespècesinvasives(Bini
etThomaz2005,Boylenetal.2006,Coetzeeetal.2009,Angradietal.2013,Tamayoet
Olden2014).Danscesétudes,lesprédictionssefontgénéralementàlargeéchele(e.g.échele
régionale)avecuneapprochemulti-sites(e.g.identificationdeslacsvulnérablesvis-à-visd’une
ouplusieursespècesexotiques).Néanmoins,pourlagestionopérationneledeterrainàl’échele
d’unpland’eauoud’unepartied’unpland’eau,undegrédeprécisiongéographiqueplusfinque
l’échelerégionaleoudubassinversantestnécessaire(Dutartre2004,DutartreetMenozzi
2008).Larégulation,voirel’éradicationàuneéchelelocale,desespècesexotiquesenvahissantes
danslaphaseprécocedeleurprocessusdecolonisationoudeleurcyclebiologique,estunenjeu
importantpourlesgestionnaires(Ministèredel’Environnement 2017).Eneffet,ladé-
tectiondessitesfavorablesàlacolonisationd’uneespèceaupréalabledesonintroductiondans
unlac,peutpermettredelimiterlesrisquesd’envahissementspotentielsetladispersiondes
macrophytesenvahissantsdanslessitesencorenoncolonisés.Demême,ladétectiondessites
favorablesaudéveloppementd’espècesindigènes,telesquelesespècespatrimonialesprésentes
danslacommunautédesisoetides,pourraitcontribuerauxéventuelesstratégiesdegestion
dédiéesàleurconservation.Pourarriveràcela,etàlasurveilancecorrespondante,ilestes-
sentieldedéfinirlespréférenceshydroécologiquesdesespècesetdescommunautésvégétales
aquatiquesàuneécheleetuncontexteécologiquedonné.
1.7.3 Lessuivisdesdynamiquesdes macrophytessurlelongterme
Leslacsayantbénéficiédesuivisréguliersdeleurspeuplementsdemacrophytessurlemoyen
oulongtermessontrelativementrares.EnEurope,ceslacssontgénéralementsituésaunord
etàl’ouest,l’étenduedessuivispouvantatteindreparfoisplusieursdizainesd’années(e.g.
Rintanen1996,MäemetsetFreiberg2005,Hiltetal.2013,Kraskaetal.2013).Lesré-
investigationsdedonnéeshistoriquesnécessitentl’utilisationd’uneméthodologieidentiquelors
desdifférentescampagnesquicomposentlessuivis(Alfonsietal.2016).Cesétudespermettent
d’observerlesvariationsdesniveauxtrophiquesdeslacs(eutrophisation,ré-oligotrophisation)
ainsiquedansladiversitéetlacompositiondespeuplementsmacrophytiques.EnFrance,les
lacsetétangsnaturelspeuprofondsdulittoralaquitainontégalementbénéficiédesuivissurles
moyenetlongtermes.Desrelevésphytosociologiquesontétéréalisésdanslesannées1960par
VandenBerghen(1969),dontlesrelevéseffectuéssurleslacsmédocainsdeCarcans-Hourtin
etdeLacanau(VandenBerghen1964,VandenBerghen1968)ontétéréétudiésen2006
parClémentetAidoud(2009).Durantcesinvestigations,lavégétationaquatiqueaétéétu-
diéeexclusivementauniveaudesrivessituéesàl’estdeslacs.Néanmoins,lesmacrophytesdes
lacsetétangsdulittoralaquitainontégalementfaitl’objetd’autressuivissurlatotalitédeleur
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périphérie,notammentdanslecadred’étudesmenéesparleCemagref-Irsteadepuisledébut
desannées1980àl’aided’unprotocolestabilisé(CastagnosetDutartre2001,Dutartre
etal.2014).Cessuivisontpermisd’analyserlesdynamiquesdesplantesaquatiquesindigènes
etexotiques,permettantainsid’orienterlesdécisionsdegestiondansletemps,toutenpermet-
tantl’acquisitiondedonnéeshistoriquesstables.Cependant,ceslacsn’ontpasfaitl’objetde
nouvelesanalysesdepuisunedizained’années(Bertrinetal.2007,Cellamare2009),ce
quiestsusceptiblededéstabiliserlerythmed’acquisitiondesdonnéesétablidepuisledébutde
cessuivis(échéancesde10ansenviron)ainsiquel’interprétationdesdynamiquesécologiques
quipeutenêtrefaite.
1.8 Questionsscientifiquesetdémarcheadoptéepour
aborderlesujetderecherche
Lesélémentsdecontexteprésentésprécédemmentreflètentbrièvementlacomplexitédes
mécanismesetdesproblématiquesliéesaufonctionnementécologiquedesbiotopeslacustres
littoraux,auxpréférenceshydroécologiquesdesmacrophytesquilescolonisent,etàlagestion
deslacspeuprofonds.Néanmoins,cebrefrésuméconfirmelanécessitédepoursuivrelesre-
cherchessurledéterminismephysiquedesmacrophytesdansleslacs.Comparéauxacquisdéjà
disponiblessurl’influencedesparamètreschimiquesdansl’écologiedesmacrophytes,lerôle
desvariablesphysiquesdesbiotopeslittorauxlacustres(zonederivesetzonelittorale)dansles
processusd’assemblagesetdedistributiondesespècesdemacrophytes,resteencoreàappro-
fondir.Lapartdel’hydrodynamique,delamorphologieetdesaltérationsphysiquesd’origine
anthropiquedanslesbiotopeslittoraux,faitpartiedesfacteursenvironnementauxsusceptibles
d’êtrepertinentsdanslacompréhensiondesprocessusbiodémographiqueslocauxmettanten
jeulesmacrophytesaquatiques.Ilsembleégalementoriginaldedévelopperuneapprochemé-
thodologiqueinsitufaisantappelauxobservationsdeterrainainsiqu’àlamodélisation,et
deladéployeràdifférentsgrainsauseindel’échele"locale"telequedéfinieparLacoulet
Freedman(2006,cf.figure1.3).Lechoixd’étudierdifférentsgrainspeutaideràdéfinirà
termeleséchelesd’interventiondanslesdifférentesstratégiesdegestion,quecesoitpourla
conservationetlarestaurationdespopulationsd’espècespatrimoniales,oupourlarégulation
desespècesexotiquesenvahissantes.
Lesquatregrandslacsaquitainssontdebonsmodèlesd’étudepourréalisercetterecherche.
Eneffet,ilssontrelativementpeuprofonds,nonstratifiésouprésentantunestratificationoxique
estivalefacilementinterrompueparlesvents,ilssonttousexposésàdesventsdominantsrelati-
vementréguliersetfortsenraisondeleurproximitéaveclelittoralAtlantique(Capdevielle
1979,Dutartre1986b,Moreiraetal.2015,Buquet2017).Deplus,ilsontlamêmeorigine
etlemêmemodedeformation(Dutartre1978)etprésententunmêmepoollocald’espèces
(VandenBerghen1969).Ilsconcentrentdiversenjeuxliésàlaconservationdelabiodiver-
sitévégétalepatrimoniale,àlacompréhensiondesimpactsetàlagestiondesespècesexotiques
envahissantes,ainsiqu’àl’intensificationdesactivitésanthropiquesdanslapériphérieetau
seindeslacs(DutartreetOyarzabal1993,Dutartre2007,SIAEBVELG2011,Géo-
landes2016).Étantprochesdecertainslacsdunorddel’Europedupointdevuedeleur
morphologie,deleurgéologieetdelaprésencedecertainescommunautésdemacrophytesteles
quelesisoetides(Murphy 2002,Portieljeetal.2014),leslacsdulittoralaquitainetleurs
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dynamiquesécologiquespourraientpréfigurerlasituationàvenirpourl’ensembledeslacsdu
mêmetypedanslecontexteduchangementglobal.
Cetteétudeproposedoncd’acquérirdesconnaissancessurlesrelationsentrelespeuple-
mentsdemacrophytesetlesdéterminantsphysiquesdesbiotopeslittorauxdansleslacspeu
profondsdanslecontexteduchangementglobal,etdeparticiperàladéfinitionàdifférentes
échelesdespréférenceshydroécologiquesetdelastructurespatialedescommunautésetpo-
pulationsdeplantesaquatiques.Lesprincipalesfinalitésdecetravailsontdeparticiperàla
compréhensionglobaledufonctionnementécologiquedesbiotopeslittorauxdeslacspeupro-
fondsetd’aideràorienterlesstratégiesdegestionpourlemaintiendelabiodiversitévégétale
aquatiquenécessaireàlasauvegardedecesécosystèmes.
Lafigure1.6présentebrièvementlesquestionsderechercheetlegrainauquelcetteétude
tented’apporteruneréponse.Aprèsavoirprésentélessitesd’étude,lesmatérielsetméthodes
sontdécritsdanslechapitre2.Danslesdifférentschapitres,lesquestionsderechercheetles
hypothèsesdetravailsontlessuivantes:
— chapitre3,Influencedel’hydrodynamiquesurladistributionetlestraitsmorpholo-
giquesdesmacrophytesinvasifsdanslazonelittoraledeslacspeuprofonds:quelssont
lesimpactsinduitsparl’actionduventetdesvaguessurladistributionetlestraitsmor-
phologiquesdesmacrophytesinvasifsdanslazonelittoraledesgrandslacsaquitains?
CetterechercheestorientéesurleshydrophytesexotiquesLagarosiphonmajoretEgeria
densaquicolonisentceslacs.LesprincipaleshypothèsesicisontqueLagarosiphonmajor
etEgeriadensacolonisentpréférentielementlafractionprofondedelazonelittorale,
moinsexposéeàl’actiondirectedesvagues(faibleprobabilitéderemiseensuspension
dessédiments)etcaractériséepardessédimentsrichesenmatièreorganique;etque
certainstraitsmorphologiquesdesplantes,telsqueleslongueursdetigesetderacines,
ainsiqueladensitéetlesbiomassesdesplantessontdéterminésparlesconditionshy-
drodynamiqueslocales.
— chapitre4,Modèlededistributionpotentieledesmacrophytesfondésurlesvariables
physiquesnaturelesetanthropiquesdanslazonederivesdeslacspeuprofonds:quele
estlacontributionrespectivedesvariablesphysiquesnaturelesetdesaltérationsan-
thropiquesdel’hydromorphologiedelazonederivesdeslacspeuprofonds,dansle
déterminismeetlaprédictiondel’occurrenceetdeladistributiondescommunautés
demacrophytes?Lapremièrehypothèsedecechapitreestquelesactivitéshumaines
(i.e.altérationsanthropiquesdel’hydromorphologie)jouentunrôledéterminant,au
mêmetitrequelesvariablesphysiquesnatureles(e.g.pente,actiondesvagues),dansla
constitutiondespatronsdedistributiondescommunautésdemacrophytesenfonction
descaractéristiquesmorphologiquesdesespècesquilescaractérisent.Lasecondehypo-
thèseestqu’ilestpossibledeconstruireunmodèleprédictifdeladistributionpotentiele
desplantesaquatiques,àpartirdesrelationsidentifiéesentrecertainesvariablesphy-
siquesnaturelesetanthropiques,etl’occurrencedecommunautésvégétales.
— chapitre5,Distributions,assemblagesetcooccurrencesd’espècesdemacrophytesàgrain
findanslazonederivesdulacdeLacanau:quelessontlescooccurrencesetl’organisa-
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tionspatialedesmacrophytesàgrainfinauseindelazonederives,etquelessontles
préférenceshydroécologiquesdestaxonsprésentsvis-à-visdesbiotopesphysiqueslitto-
raux?Lesvariablesphysiquesacquisesàgrainfinpeuventcontribueràladétermination
desprincipauxtypesdebiotopesprésentsdanslazonederives.Latopographie(no-
tammentlespentesdesrives)joueprobablementunrôlemajeurdansladiscrimination
decesbiotopes.Deplus,lacompositionspécifiqueetlestraitsmorpho-fonctionnelsdes
végétauxaquatiquessontlerefletdelamorphologieetdel’hydrodynamiquedansla
zonederives,permettantainsidecaractériserlesconditionslimitesdumaintiendeces
végétauxvis-à-visdesconditionsphysiqueslocales.Enfin,lespatronsd’associationainsi
quelacompétitionentrelesespècesindigènesetexotiquespeuventêtreidentifiésàpartir
desobservationsréaliséessurunegammedegrainsfins.
— chapitre6,Analysediachroniquedeladynamiquedesmacrophytesdanslesgrandslacs
dulittoralaquitain:quelssontlesprocessusécologiquespotentielementencoursde-
puisunequarantained’annéesdanslesgrandslacsdulittoralaquitain?L’analysedes
dynamiquesdesespècesdemacrophytesàpartirdesdonnéesfloristiquesanciennesdis-
poniblescontribueàidentifierlesimpactsliésauchangementglobaldansceslacs,tels
quelacompétitionaveclesespècesexotiques,lesaltérationsphysiquesdel’hydromor-
phologiedanslazonederivesetlesmodificationsdelaqualitédel’eauetdessédiments.
Lechapitre7seprésentesouslaformed’unediscussiongénéraleetrésumelesprincipales
conclusionsainsiquelesdifférentesperspectivesderecherchesappliquéesàlagestiondeslacs
naturelspeuprofonds.
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Figure1.6–Questionsderechercheetgraind’observation.Ledétaildeladimensionverticale
estdisponibledanslafigure1.1
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Chapitre2
Sitesd’étudeet méthodologies
2.1 Lesgrandslacsdulittoralaquitain
Unevingtainedelacsetétangsd’eaudoucesituésenNouveleAquitaine(sud-ouestdela
France)formeunchapeletdeplansd’eauàl’arrièreducordondunaireocéanique,quis’étend
surprèsde200kmentrel’estuairedelaGirondeetceluidel’Adour(figure2.1a).Cesplans
d’eaufontpartied’unemême"famile"enraisondeleurmodedeformationetdeleurfonc-
tionnement(Dutartre1986a).Parmieux,onpeutdistinguerles"grandslacs"situésaunord
delachaîne(Carcans-Hourtin,Lacanau,Cazaux-SanguinetetParentis-Biscarrosse,figure2.1
b)quisedistinguentdesautresplansd’eaupluspetits("étangs")pardessuperficiesetdes
profondeursplusélevées.
L’originenatureledelaformationdeslacsdulittoralaquitainestrelativementrécente,
principalementliéeaubarragedespetitscoursd’eaulittorauxparlecordondunaireapparu
audébutdel’Holocèneilya10000ans.Lamontéeduniveaudeseauxdeslacsayantdé-
butéilya3500ans,lesfleuvescôtiersconstammentdéviésverslesudetleurembouchure
progressivementcomblée,leniveauactueldeseauxdeslacss’eststabiliséilyaenviron1000
ans(Tastetetal.2008).Cetteaccumulationd’eaudoucesursubstratsableuxestàl’origine
delachaînedesétangsetlacsdulittoralaquitain,ainsiquedeszoneshumidesassociées.Les
aménagementspourl’assainissementdesLandesauXIXèmesiècleontégalementparticipéàla
physionomieactueledeslacs.OnpeutciterlacréationducanalnavigableentreCazauxetLa
HumedanslelacdeCazaux-Sanguinet,ainsiquelecreusementducanaldejonctionentreles
lacsdeCarcans-HourtinetdeLacanauetceluiducanalexutoiredulacdeLacanaudansle
Bassind’Arcachon.Ainsi,leslacsdeCarcans-HourtinetdeLacanausontconnectésentreeux
parlecanaldesÉtangs,ilenestdemêmepourleslacsdeCazaux-SanguinetetdeParentis-
BiscarrosseparlecanaldesLandes.Leslacsmédocainsetlandaispossèdentunexutoirevers
l’océan.
Lesubstratdeslacsestconstituéde"sabledesdunes"quin’estautrequelesubstratdu
plateaulandais,égalementconnusouslenomde"sabledesLandes",ramenéparlameretrepris
parlesvents(Cemagref1985).D’origineéolienne,lesabledesLandesestconstituédegrains
arrondisdequartzblancettranslucide,associésàdel’oxydedeferenfaibleproportion.Lesdé-
pôtsquaternairesdesabledesLandes,quandleniveaudel’océanétaitplusbasqu’aujourd’hui
etquelesconditionsclimatiquesétaienttrèssèches,sontconstituésd’unecoucheargilo-sableuse
d’originefluviatileetd’uneassisesableuseconstituéedesablesdesLandes(Tastetetal.2008).
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Figure2.1–(a)Localisationdelachaînedeslacsetétangsnaturelsdulittoralaquitain.(b)
Localisationdeslacsmédocainsetdeslacslandais
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Lesprincipalescaractéristiquesdesgrandslacsaquitainssontprésentées,dunordausud,dans
lesfigures2.2,2.3,2.4et2.5.
LeslacsmédocainsdeCarcans-HourtinetdeLacanausontconsidéréscommedeslacspeu
profonds,enraisondeleurfaibleprofondeurmoyenneetparl’absencedestratification(lacs
polymictiques)(Laplace-TreytureetPrévost2014,Moreira etal.2015,Laplace-
TreytureetMoreira 2016,Buquet2017).LeslacslandaisdeCazaux-Sanguinetetde
Parentis-Biscarrosseontdesprofondeursmoyennesplusimportantesetprésententunestra-
tificationestivale(lacsmonomictiques).Cependant,uneétuderécente(2016)desparamètres
physico-chimiquesàl’aidedesondesautonomesaupointleplusprofonddeslacs,indiqueque
lastratificationestfréquemmentdétruiteparleventdanslelacdeCazaux-Sanguinet(P.An-
schutz,UniversitédeBordeaux,communicationpersonnele,octobre2018).Cettestratification
estplusdurabledanslelacdeParentis-Biscarrosse,maislazoneprofondeconcernée(fosse)
représente10%delasuperficietotaledupland’eau.Comptetenudel’étendueetdelapart
majoritairedelazonederivesetdelazonelittoraleparrapportàlasuperficietotaledeslacs,
onpeutconsidérerlesgrandslacsdulittoralaquitaincommedeslacspeuprofondsàl’égard
deleurtypologiefonctionnelephysique.
Leniveaudeseauxdeslacsestgéréàl’aided’éclusesetdesseuils.Lesvariationsduniveau
deseauxdesgrandslacsdulittoralaquitainsontdel’ordrede50cmà1m(de2013à2016
inclus)selonlesinformationsmisesàdispositionparleSIAEBVELG1etlaCCGL2.
Ceslacspossèdentuncertainnombred’analogiesquilesrapprochentdecertainslacsnatu-
relsd’EuropeduNordnomméssoftwaterlakesouLobelialakes.Leuraltitude,leurprofondeur
moyenne,leurfaiblealcalinitémaissurtoutlaprésenced’espècesappartenantàlacommunauté
desisoetides(e.g.LobeliadortmannaL.,IsoetesboryanaDurieu,Litorelauniflora(L.)Asch.)
fontqueleslacsaquitainssontprochesdecertainslacsprésentsenEstonie,auDanemark,en
IrlandeouenLettonie(Portieljeetal.2014).
2.2 Méthodesd’observationsetdeprélèvementsdesma-
crophytesaquatiques
2.2.1 Étudedes macrophytesdanslazonelittoraledeslacs(grain
Zonelittorale)
Distributiondeshydrophytes
Laméthoded’étudedeladistributiondeshydrophytesdanslazonelittorale(cf.figure1.1)
deslacsprévoitdesobservationsetdesprélèvementsdeplantespouridentifieretcartographier
leurprésenceetleurbiomasse.Cetteméthodeaétédéveloppéedanslecadred’uneétudemenée
surl’ensembledelavégétationaquatiquedeslacsmédocainsen2011(Bertrinetal.2012)
etadaptéepouruneapplicationauxherbiersdensesd’hydrophytesexotiquesparRibaudo
1.DonnéesfourniesparFrankQuenaultduSyndicatIntercommunald’AménagementdesEauxduBassin
VersantetÉtangsduLittoralGirondin
2.DonnéesfourniesparLaurentPickhahndelaCommunautédeCommunesdesGrandsLacs
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Figure2.2–PrincipalescaractéristiquesdulacdeCarcans-Hourtin(SIAEBVELG2004,
Cellamare2009,Systèmed’Informationsurl’EauduBassinAdour-Garonne,Moreira et
al.2015)
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Figure2.3–PrincipalescaractéristiquesdulacdeLacanau(SIAEBVELG2004,Cellamare
2009,Systèmed’Informationsurl’EauduBassinAdour-Garonne,Moreira etal.2015)
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Figure2.4–PrincipalescaractéristiquesdulacdeCazaux-Sanguinet(Cellamare2009,
Systèmed’Informationsurl’EauduBassinAdour-Garonne,Moreiraetal.2015,Géolandes
2016)
26
Sitesd’étudeetméthodologies
Figure2.5–PrincipalescaractéristiquesdulacdeParentis-Biscarrosse(Cellamare2009,
Systèmed’Informationsurl’EauduBassinAdour-Garonne,Moreiraetal.2015,Géolandes
2016)
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etal.(2016).Ceprotocolepermetl’évaluationdel’étatdecolonisationdeshydrophytesen
deuxphases:desrelevésinsituàpartird’uneembarcationéquipéed’unéchosondeuretd’un
systèmeGPS,puislaconceptiondecartesdedistributiondesplantesàpartirdesdonnées
récoltéessurleterrain.L’objectifinitialdeceprotocoleestderepéreretcartographiertoutes
lesespècesd’hydrophytesprésentesdanslapartieprofondedesbiotopeslittorauxlacustresafin
d’assurerunsuivirégulierdansletemps.Danscetteétude,cetteméthodeestappliquéede
façonàcartographierlesherbiersdensesd’hydrophytesexotiquesLagarosiphonmajor(Ridl.)
MossetEgeriadensaPlanch.,dansl’objectifd’étudierleseffetsd’uncertainnombredepara-
mètresphysiquesdelazonelittoralesurcesplantes.
Destransectssontréalisésinsituàl’aided’uneembarcationéquipéed’uncombinéGPS-
échosondeurHumminbird®1197cSICombo,enconservantunetrajectoirelaplusrectiligne
possible.Latrajectoiredel’embarcationpeutêtrevisualiséeentempsréelsurl’écrandel’appa-
reilàl’aided’unfondcartographique.Lescoordonnéesgéographiquesdutrajet,lavisualisation
desfondslacustresainsiquelesprofondeurs,sontenregistréesencontinulelongdesprofils.
Laprécisionmoyennedescoordonnéesgéographiquesdonnéeparleconstructeur,enl’absence
d’obstacle,estdel’ordrede4,5m.Lasondedel’échosondeurémetdesultrasonsdirigésvers
lefonddulacindiquantlaprésenced’obstaclesàlaverticaledubateau(e.g.présenced’un
herbier)ousimplementlefond.Toutoupartiedesultrasonsréfléchisestcaptéparlasonde.Il
estainsipossiblededéterminerlaprésenceoul’absencedesplantesàdesprofondeursimpor-
tantes.Despoints-contactsréalisésrégulièrementàl’aided’unrâteaupermettentdedéterminer
l’espèceprésentecarnonidentifiabledirectementsurl’écran.Unopérateurobservel’écranen
continuetdéclenchelesenregistrementslorsdel’apparitiond’unherbier.Descoordonnées
géographiquessontégalementenregistréespoursignalerunpointd’intérêt(e.g.pointdeprélè-
vementdebiomasseoudesédiment,limitesdébut/find’unherbierdense).Lacorrespondance
entrelescoordonnéesgéographiquesetleursignificationinsituestnotéesuruncahier.Au
laboratoire,lescoordonnéesgéographiquesdesenregistrementseffectuésavecl’échosondeur
permettent,grâceàunsystèmed’informationsgéographiques(QGISDevelopmentTeam
2018),deréaliserdescartesdedistributiondesherbiers.Dansunpremiertemps,lesenregis-
trementsdel’échosondeursontlusàl’aidedeslogicielsHumWieveretHumminbirdPC,puis
transposéssouslaformedepolygonessuivantlaborduredesherbiersdanslesystèmed’infor-
mationsgéographiques.Enfin,chaquepolygoneestassociéàunevaleurmoyennedebiomasse
végétale,calculéeàpartird’aumoins3prélèvementsdebiomasse,mesuréeenlaboratoiretel
quedécritdansleparagraphesuivant.
Biomassesettraits morphologiquesdeshydrophytes
Conjointementauxéchosondages,desprélèvementsdeplantessontréalisésafindeconstituer
deséchantilonspourdesmesuresdebiomasseetdetraitsmorphologiques.Lesprélèvements
sonteffectuésàl’aided’unrâteautélescopique(surfacedeprélèvementausol=0,28m2)par
lemêmeopérateurpourminimiserlessourcesd’erreur.Lesplantessontconservéesaufroidet
transportéesfraîchesjusqu’aulaboratoiredansdessacsnoirs,puiselessonttransféréesdans
desbacsremplisd’eaujusqu’aumomentdesmesures.Ainsi,elesrestentenbonétatdans
undélaide48heures,cequifaciliteleurmanipulation.Lescaractéristiquesmorphologiques
suivantessontnotées:
—longueurdelatigelapluslongue(minimum3piedsparprélèvement),expriméeen
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centimètre;
—longueurdelaracinelapluslongue(minimum3piedsparprélèvement),expriméeen
centimètre;
—nombredetigesetnombrederacinesparpied;
—densitédespieds,expriméeennombredepiedsparmètrecarré;
—biomassetotale,expriméeengrammedepoidssecparmètrecarré;
—rapportabsoluentrebiomasseracinaireetfoliaire.Labiomasseracinaireprenden
comptelesracinesadventives(lesracinesquisedéveloppentsurlatigedirectement
dansl’eau,servantàlamultiplicationvégétativeparbouturage).
2.3 Étudedesmacrophytesdanslazonederivesdeslacs
2.3.1 Relevésfloristiquessurlessecteursderives(grainSecteur)
Cesrelevésontpourobjectifl’observationdelavégétationaquatiquedanslazonederives
(cf.figure1.1)danslaquelesedéveloppentlespremièresceinturesdevégétationforméesparles
roselières,lesplantesamphibiesetcertainshydrophytes(Dutartreetal.1989).Cetteméthode
adéjàétémiseenœuvresurlesplansd’eaudulittoralaquitaindepuislesannées1980pour
répondreàlafoisauxquestionsdegestiondesplantesexotiquesenvahissantesetaubesoinde
connaissancesgénéralessurlefonctionnementdescommunautésdemacrophytesdecesplans
d’eau(Dutartreetal.1989,Dutartreetal.1997,Bertrinetal.2007,Bertrinetal.
2012).Elecomporteunpositionnementgéoréférencédesecteursderivesconsécutifssurunfond
cartographiqueouphotographique,réalisépréalablementauxcampagnesdeterrain(figure2.6).
Cessecteurssontdelongueuridentique,généralement100m,répartissuccessivementsurla
périphérietotaledulacétudié.Lazoned’étudedesmacrophytess’étenddelaborduredeseaux,
intégrantlapartiesurlarivemouiléeparlesvaguesetlalimitesupérieurededéveloppement
deshélophytes,jusqu’àuneprofondeurnedépassantgénéralementpasunmètredanslazone
aquatique,correspondantàlazoneinférieurededéveloppementdeshélophytes.Danslecas
defortespentesdesrives,elepeutêtreréduiteàquelquesmètres.Pourdefaiblespentes,la
largeurexploréenedépassegénéralementpasunedizainedemètres.Lesobservationsdeterrain
sontréaliséesàpiedouenbateau(suivantl’accessibilitéauxdifférentsbiotopesdusecteur)afin
depermettreunrelevéglobaldelavégétationaquatique,comportant,parsecteur,uneliste
destaxonsrepérés(genreouespècesdanslaplupartdescas)etunenoted’abondancerelative
pourchacundecestaxons.L’abondancerelative,notéesuruneéchelede1à5,estévaluée
selonl’échelesimilaireàceleétablieparKohler(1978)etprésentéedansletableau2.1.Le
niveaudedéterminationestl’espècedanslamajoritédescas,maisilselimiteparfoisaugenre
pourlesespècesauxfloraisonsprécocesoutardives(e.g.Carexspp.,Elatinespp.etcertaines
macro-alguesCharacées).Enfin,lesdonnéessontbancariséesetintroduitesdansunsystème
d’informationsgéographiques.
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Figure2.6–ExemplederépartitiondessecteursderivespourlelacdeCarcans-Hourtin(a
etb)etstructuresimplifiéed’unrelevédesecteurderives(cetd).Ladistributiondesplantes
danslazoned’observationdesmacrophytes(d)estprésentéeàtitreindicatif
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Indiced’abondance Description
1 quelquespieds
2 quelquespetitsherbiers
3 petitsherbiersassezfréquents
4 grandsherbiersdiscontinus
5 herbierscontinus
Table2.1–Évaluationdel’indiced’abondancesurlessecteursderives(Kohler1978)
2.3.2 RelevésfloristiquesdanslesstationsdulacdeLacanau(grains
Station,QuadratetCellule)
Identificationetchoixdesstationsàpartirdesrelevésphytosociologiquesdispo-
nibles
Lesrelevésphytosociologiquessont,pardéfinition,positionnésdansdesunitésdevégéta-
tionhomogènes.L’objectificiestd’identifierlessecteursderivesdontlacompositionfloristique
estprochedeceleobservéedanslesrelevésphytosociologiquesdisponibles.Desrelevésphy-
tosociologiquesanciensetd’autresrelativementrécents(VandenBerghen1964,Vanden
Berghen1968,ClémentetAidoud2009)sontbancarisésdansunebasededonnées(to-
talde138relevés).Cesrelevés,réalisésuniquementsurlesrivesorientalesdeslacs,avaient
permisl’inventairedelafloreaquatiquesurdessuperficiesmaximalesde200m2ainsiqu’une
évaluationquantitativedelavégétationàpartirdel’indiced’abondance-dominancedeBraun-
Blanquet.Lestaxonsidentifiésdanscesrelevésphytosociologiquessontjointsàlabasede
donnéesdesrelevésdessecteursderives.L’ensembledesdonnéesesttransformésouslaforme
deprésence-absence(1-0)pourdesraisonsdecomparabilitédesdonnéesentre-eles.Lesrelevés
desecteursderivesdulacdeLacanauetlesrelevésphytosociologiquessontensuiteprojetés
dansuneanalysefactorieledescorrespondances,lesdistanceseuclidiennesdesdeuxtypesde
relevéssontensuiteregroupéesàl’aided’uneclassificationascendantehiérarchique.Parmiles
groupementsobtenus,19relevésdesecteursderivesdulacdeLacanauontunecomposition
spécifiqueprochedeceleobservéedansplusieursrelevésphytosociologiquescaractérisésparles
syntaxons3Scirpeto-LobelietumetSamoleto-Litoreletum(VandenBerghen1964,Vanden
Berghen1968).Enfin,unevalidationinsituestréaliséedemanièreàvérifierl’absenced’alté-
rationsvisiblesdel’hydromorphologie(e.g.présencedeponton,bateauamarréouéchoué,tonne
dechasse,tracesdevéhicules,passageouaccèspourlabaignadeoulapêche)ouautreséléments
susceptiblesdenuireàl’homogénéitédeceszonesd’études(e.g.proximitéd’untributaire,pré-
senced’unarbreisolésurlarive),sansjugementaprioridelacompositionfloristiqueprésente.
Àtitredecomparaison,7secteursderivesdulacdeLacanaun’ayantaucunecorrespondance
aveclesrelevésphytosociologiquessontajoutésauxprécédents.Cessecteurssupplémentaires
sontsituésuniquementsurlesrivesoccidentalesdulac,àl’intérieurethorsdecertainesanses,
demanièreàobtenirunedistributionfinaledessitesrelativementhomogènesurlapériphérie
dulac.Leszonesvisiblementimpactéesparlesactivitésanthropiquesnefontpasl’objetd’un
positionnementd’unsited’étude.Lacartedelocalisationdessecteursderivessélectionnéset
desstationsd’étudecorrespondantesdanslelacdeLacanau,estdisponibledanslafigure2.7.
3.Groupementvégétalidentifié,quelquesoitsonrangdanslaclassificationphytosociologique(Gaudillat
etal.2002)
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Lalistedessecteursderivessélectionnésainsiquelescorrespondancesaveclessyntaxonsdes
relevésphytosociologiquesestdisponibleenannexeA.
Structuredesstations
Lesstationssontpositionnéesàl’intérieurdessecteursderivessélectionnéspréalablement
(cf.paragrapheprécédent).Elessontdélimitéesensuivantlegradientdeprofondeursuivant:
0-30cm;30-60cmet60-100cm.Lesdimensionsdesstationssontmesuréesàl’aided’un
décamètreoud’untélémètreoptique.Lessuperficiesdechaquestationsontdisponiblesen
annexeA.Lespointsmatérialisantleslimitesdesstationssontgéoréférencés.
Relevésfloristiquesdanslesstations(grainStation)
L’observationdelavégétationaquatiqueestréaliséesurlasuperficietotaledesstations.
Unelistedetaxonsassociéeàleurrecouvrement(expriméenpourcentage)estrépertoriée.Les
observationsdirectesdesplantes,réaliséesàpiedsouimmergéàl’aided’unmasqueetuntuba,
peuventêtrecomplétéesparl’emploid’unbathyscope.
Relevésfloristiquesdanslesquadrats(grainsQuadratetCellule)
Desquadratssontdisposésdanslavégétationàl’intérieurdesstations.Chaquequadrat
estgéoréférencé.Lechoixdupositionnementdesquadratsestfaitdefaçonàcequ’ilsoitle
plusreprésentatifpossibledescolonisationsvégétalesprésentesdanslastation.Deuxtypesde
quadratssontutilisés:
—quadratd’unesuperficiede1m2diviséen16celulesdequadrat(625cm2chacune).
Troisquadratsdecetypesontréalisésparstation;
—quadratd’unesuperficiede0,25m2diviséen4celulesdequadrat(625cm2chacune).
Cetypedequadratestutilisédanslecasoùlalargeurdelastationestinférieureà
1menraisondespentesfortes.Sixquadratsdecetypesontréalisésparstationlecas
échéant.
Pourchaqueceluledequadrat,unelistedetaxonsetuneestimationdeleurrecouvrement
(expriméenpourcentage)sontrépertoriés.Laprofondeur,relevéeàl’aided’uneperchegraduée,
ainsiquelepourcentagedesolnusontégalementnotés.Deplus,ladensitéetlahauteurde
certainstaxonssontégalementmesurées.Lesobservationsdirectesdesplantes,réaliséeshors
del’eauouimmergéàl’aided’unmasqueetuntuba,peuventêtrecomplétéesparl’emploid’un
bathyscope.
2.4 Mesureetmodélisationdesvariablesphysiquesdans
lesécosystèmeslittorauxlacustres
2.4.1 Prélèvementset mesuresdela matièreorganiquedanslessé-
dimentsdelazonelittorale
Deséchantilonsdesédimentssontprélevésàl’aided’unebenneàsédimentsVanVeen(2.5L)
depuisuneembarcationlelongdesprofilsréaliséslorsdeséchosondagesdeplantesaquatiques
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Figure2.7–Cartedelocalisationdesstationsd’étudedanslelacdeLacanau
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(cf.sous-section2.2.1).Labenneprélèvelacouchesuperficieledusédiment(environ10cm),
làoùlesracinesdesplantessedéveloppentetlàoùlabiomassevégétaleendécomposition
s’accumule(Ribaudoetal.2016).Leséchantilonssonttransférésentriplicatsdansdesflacons
enplastique(40mL)etmaintenusaufraisdansuneglacière.Auretouraulaboratoire,les
flaconssonttransférésdansuncongélateur.Danschaqueéchantilondécongeléethomogénéisé,
unsous-échantilonde5mLestprélevéparlemêmeopérateur.Ensuitelafractionorganique
dusédiment(expriméeenpourcentage)estmesuréeselonlaméthodedeperteaufeuaprès
passageenétuve(24hà50°C)etaufouràmoufle(3hà550°C).
2.4.2 Prélèvementset mesuressédimentairesdanslazonederives
Prélèvementset mesuresdela matièreorganiquedanslessédiments
Deséchantilonsdesédimentssontprélevésentriplicatsdanschaquestationàl’aidede
flaconsde40mL.Cetypedeflaconspermetdepréleverlacouchesuperficieledessédiments
(environ10cmdeprofondeur).Auretouraulaboratoire,lesflaconssonttransférésaucongé-
lateurpuistraitésàl’aidedelaméthodedétailéedansleparagrapheprécédent.
Granulométriedessédiments
Deséchantilonsdesédimentssontprélevésentriplicatsdanschaquestationàl’aided’un
carottier(3cmdediamètreet25cmdelongueur).Auretouraulaboratoire,lescarottessont
transféréesdansuncongélateur.Lestriplicatssontdécongelés,mélangésethomogénéiséspour
êtretraitéspartamisageetperteaufeu.Lessédimentssonttamisésdurant10minutesàl’aide
d’unetamiseusedelaboratoire(RetschAS200)àtraversundégrileurafind’éliminerlesdébris
organiquesgrossiers.Puis,lessédimentspassentàtraverscinqtamisdistribuésverticalement
dontlesmailessontlessuivantes:1mm,500µm,200µm,63µmet50µm.Unetareesteffectuée
surchaquetamisavanttamisage.Aprèstamisage,chaquetamiscontenantdusédimentestséché
durant24hà70°C,puispesé.Unsous-échantilondessédimentscontenusdanschaquetamis
estensuiteprélevéentriplicatpuistraitéàl’aidedelaméthodedelaperteaufeupourobtenir
lafractiondelamatièreorganique(cf.sous-section2.4.1).Lamassedelamatièreorganique
estsoustraiteàlamassetotaledessédimentsdanschaquetamisafind’obteniruniquementle
poidsdelafractionminéraledessédiments.Enfin,lapartdessédimentscontenusdanschaque
tamisestcalculéeàpartirdupoidstotaldel’échantiloninitialsecetexpriméeenpourcentage.
2.4.3 Cartesbathymétriquesdeslacs:cartesderéférencepourles
systèmesd’informationsgéographiques
Lescartesbathymétriquesdeslacsauformatrastersontfourniesparl’Agencedel’Eau
Adour-Garonneavecunerésolutiondel’ordrede17m.Cescartesserventderéférencepour
l’ensembledestraitementsréalisésàl’aidedessystèmesd’informationsgéographiquesArcGIS
(ESRI2011)etQGIS(QGISDevelopmentTeam2018).
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2.4.4 Mesuresdespentesdanslazonederivesdeslacs
Mesuresdespentesdanslessecteursderives
Lespentesdelatotalitédelazonederivessontcalculéesàpartirdescartesbathymétriques
àl’aidedel’outilSurfaceandSlopeSpatialAnalystdulogicielArcGIS.Lespentessontcalculées
dansunezonetampondélimitéeparlaborduredeseauxsurlacartebathymétrique(i.e.cote
moyenneduniveaudeseaux)etunedistancede10mverslelarge(i.e.lalimitedeprospection
desmacrophytessurlesrelevésdesecteursderives).
MesuresdespentesdanslesstationsdulacdeLacanau
DanslesstationssituéesdanslazonederivesdulacdeLacanau,lespentesαsontestimées
àpartirdemesuresréaliséesinsituetexpriméesendegré.Lespentessontcalculéesàpartir
deladistancemoyennelàparcourirentrelesdeuxisobathes(profondeursmesuréesàl’aide
d’uneperchegraduée)délimitantlesstations(0-30cm/30-60cm/60-100cm)etledénivelé
deprofondeurhentrecesdeuxisobathestelesque:
α(radians)=ArcTangente(l/h)
α(degrés)=180×α(radians)/π
2.4.5 Mesuresdesparamètresdel’hydrodynamiquedansleslacs
Vitesseetdirectionduvent
LesdonnéesdevitesseetladirectionduventsontfourniesparMétéoFrance.Lastation
MétéoFrancedeVendays-Montalivet(Gironde,45°2242”N,1°0706”W,4md’altitude,mesure
duventàunehauteurde10m)estrelativementprochedeslacsmédocains(entre20et40km
enfonctiondulac).Lesdonnéesissuesdecettestationsontdoncutiliséespourlesanalyses
concernantuniquementleslacsmédocains(cf.chapitre4etchapitre5).Lesdonnéesdela
stationMétéoFranceduCap-Ferret(Gironde,44°37’54”N,1°14’54”W,9md’altitude,mesure
duventàunehauteurde10m)sontégalementexploitées.Situéeapproximativementàmi-
distanceentreleslacslandaisetleslacsmédocains,lesdonnéesdecettestationsontutilisées
danslesanalysesconcernantles4lacs(cf.chapitre3).Leventmoyenestcalculésurunepériode
de10minutes.Lavitesseduventcorrespondàlavitesseduventmoyenmaximalquotidien
(expriméesenmètreparseconde)etladirectionàladirectionduventmoyenmaximalquotidien
(expriméesurunerosede1à360degrés).Ladirectionduventdésigneladirectiond’oùvient
levent.
Déterminationdufetch
Lefetch4estunedonnéenécessaireauxcalculsdel’indiced’expositionauxvaguesetdela
probabilitéderemiseensuspensiondessédimentsprésentésdanslesparagraphessuivants.Une
4.Distanceeneaulibreentreunpointdulacetlarivesurlaqueleleventsoufflesansobstacledansune
directiondonnée
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Figure2.8–(a)Exempledefetchscalculéstousles10degrésd’orientationduventpourun
pixeldonné.(b)Chaquelongueurdefetchestcalculéeàl’aidedelaméthodeSPMdontle
principeestdeprojeter9radiales(incrémentationsde3degrés)autourd’uneorientationde
ventdonnée,lefetchfinalcorrespondàlamoyennedes9fetchsdesradiales
matricedefetchsestcalculéesurlasuperficietotaledechaquelacàpartirdescartesbathy-
métriquesderéférenceàl’aidedumodèleWindFetchModel (Rohwederetal.2012)déployé
depuisArcGIS.Pourchaquepixel,unemesuredefetch(expriméeenmètre)estcalculéepour
chaqueorientationduvent,de10à360degrésautourdelarosedevents,parincrémentations
de10degrés(cf.figure2.8a).Ainsi,chaquepixeldelacartebénéficiede36mesuresdefetch,
unepourchaqueorientationduvent.Chaquemesuredefetchestfaiteàl’aidedelaméthode
SPM(ShoreProtectionManual),dontleprincipeestdeprojeter9radialesautourd’uneorien-
tationduventdonnée(incrémentationsde3degrés,cf.figure2.8b).Lefetchfinalcorrespond
àlamoyennedes9fetchsobtenussurlesradiales.Ainsi,cetteméthodepermetd’améliorerla
priseencomptedelasinuositédesrives.
Indiced’expositionauxvagues
Laméthodedemesuredel’expositionproposéeparKeddy(1982)permetd’évaluerledegré
d’expositionauxventsetauxvaguesdechaquepixeldescartesderéférence.Lecalculdecette
méthodeestprogrammépouruneapplicationàl’ensembledespixelsdescartesderéférence
danslecadredustagedeGrigoletto(2014)àl’aidedulogicielR(RTeamDevelopment
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Core2005).Chaquedirectiondeventcorrespondàunedes36directionsutiliséesdanslecalcul
dufetch(cf.paragrapheprécédent).Pourchaquepixel,l’expositionfinale(EM)correspondà
lasommedesexpositionsmesuréespourchaquedirectionduventteleque:
EM =
36
i
Fi×Occi×Vmoyi
aveciunedirectiondeventdonnée,Filefetchpouri,Occil’occurrenceduventpouriet
Vmoyilavitessemoyenneduventpouri.Keddy(1982)suggèrequecettemesuredevraitêtre
traitéecommeunemesure"sansdimension",l’unité(kilomètrecarréparheure)n’étantpas
pertinentepourexprimerunemesuredynamiqueliéeàlatailedesvaguesarrivantenunpoint
donnéetintégréesurunepériodedetempsdonnée.
Probabilitéderemiseensuspensiondessédiments
Plusieursméthodesinsituexistentpourréaliserdesmesuresdelaremiseensuspension
dessédimentsdansleslacs(Bloesch1994).Relativementlourdesàmettreenœuvre,eles
nécessitentl’emploicombinédepiègesàsédiments,decarottesdesédiments,decourantomètres
benthiquesetdeturbidimètres.Danscetteétude,laremiseensuspensiondessédimentsest
modéliséeàl’aidedumodèleWaveModel (Rohwederetal.2012)déployédepuisArcGIS.Ce
modèleexploitelesmêmesmatricesdedonnéesdefetchsetdeventquecelesutiliséespourles
mesuresdel’indiced’expositionauxvaguesdécritprécédemment.Ladifférencemajeureavec
l’indiced’expositionestquelemodèleWaveModel inclutlaprofondeurenunpointdonné,afin
d’estimerlavitesseorbitalemaximaledesvaguesetexprimantainsilesforcesverticalesqui
agissentsurlesplantesaquatiquesenracinées(Schuttenetal.2004).Àpartirdecesdonnées,
lemodèleréaliseuncertainnombredecalculsintermédiaires(e.g.lahauteuretlalongueur
d’ondedesvagues,lapériodedel’ondespectrale),puiscalculelavitesseorbitalemaximaledes
vagues(um)expriméeenmètreparsecondeteleque:
um= π×Hm0Tp×sinh(2×π×dfL )
avecHm0lahauteurdesvagues(expriméeenmètre),Tplapériodedel’ondespectrale(exprimée
enseconde),dflaprofondeur(expriméeenmètre)etLlalongueurd’ondedesvagues(exprimée
enmètre).Leparamétrageduseuilminimaldeum requispourremettreensuspensionles
sédimentsfinsnonconsolidés,estde0,1m.s-1(HåkansonetJansson1983).Lemodèle
nécessiteunedonnéedeventparjour(directionetvitesse),lapriseencomptedesdonnées
deventsurunepériodede5ansavantlaréalisationdescampagnesd’observationdesplantes
aquatiquesestrecommandéedansleparamétragedumodèleetparCarperetBachmann
(1984).Ainsi,pourchaquejoursurcettepériodeetpourchaquepixeldescartesbathymétriques
deréférence,lavitesseorbitalemaximaledesvaguesestcalculée.Lesjoursoùcettevitesseest
supérieureà0,1m.s-1,laremiseensuspensionestclasséedanslacatégorie"1",tandisqueles
joursoùcettevitesseestinférieureà0,1m.s-1,laremiseensuspensiondessédimentsestclassée
danslacatégorie"0"(figure2.9).Laprobabilitéderemiseensuspensiondessédimentsest
expriméeenpourcentagedunombredejours(de0%à100%)oùlessédimentssontremisen
suspensiondurantlapériodeétudiée.
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Figure2.9–Diagrammeexplicatifduprocessusdecalculdelaprobabilitéderemiseen
suspensiondessédimentspourungroupede12pixelsdurant4jours(d’aprèsRohweder
etal.2012).Lesvaleursreclasséescorrespondentàlavitesseorbitalemaximaledesvaguesum
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2.4.6 ProtocoledecaractérisationdesALtérationsdesBErges(Al-
Ber)
L’hydromorphologieestunélémentdecaractérisationdutrèsbonétatécologiqueausensde
laDirectiveCadresurl’Eau.C’estaussiunélémentdecontextestructurantlescommunautés
biologiquesetsusceptibled’êtrealtéréparlesactivitésanthropiques.LeprotocoleAlBer(Al-
leaumeetal.2012)aétédéveloppépourdécrirel’hydromorphologiedessystèmeslentiques
pourrépondreauxobjectifsdelaDirectiveCadresurl’Eau,etpermettreledéveloppementdes
bioindicateursetdesmodèlespressions/impacts.LeprotocoleAlberproposeuneméthodede
caractérisationdesmodificationsd’origineanthropiquedesrivesdesplansd’eau,fondéesurune
photo-interprétationd’orthophotosetassociéeàdesobservationsdeterrain.Ils’agitdedécrire
lesmodificationsselonleurnature,leurdiversitéetleurrépartitionspatiale.Cettecaractéri-
sationconsisteendesobservationsinsituréaliséesàpartird’unbateauetd’unedescription
desmodificationsd’origineanthropiquedelamorphologiedesrivesdesplansd’eau.Lazoneà
décriresesitueauniveaudel’interfaceeau-terrelorsquelepland’eauestàsacotemoyenne5,
comprenantunezoned’environ1maudessusdelaborduredeseauxdanslapartieterrestredes
rivesetunezoned’environ5mendessousdelaborduredeseauxdanslapartieaquatique.Les
altérationsanthropiques,dontlataileestsupérieureà5m,sontgéoréférencéesetreportéessur
unfonddecartederéférenceétabliàpartirdesorthophotos.Lelinéairetotaldesaltérations
(expriméenmètre)estbancarisédansunsystèmed’informationsgéographiques.Lestypesde
modificationsserépartissenten6thématiques:
—lesrenforcements(constructioncontribuantàlasolidificationdesberges,enrochements,
mursavecousanscavité,..);
—lesapportsdematières(dépôtartificieldematières,dematériauxoudesubstrats,sables,
gravats,..);
—lesextractionsdematière(retraitdesubstratappartenantnaturelementaupland’eau);
—lescompactages/érosions(tassementdelaberged’origineanimal,humainoumécanique
etfortedégradationdelatopographienatureledueaupiétinement,aubatilage,..);
—lesélémentshydrologiques(présenced’ouvrageshydrauliques,pompage,alimentationen
eau,conduiteforcée,arrivéenatureled’eaumodifiée,canalisation,..);
—leséquipements(autresélémentsartificielsprésentssurlepland’eau,pont,barrage,
port,jetée-ponton,miseàl’eau,..).
Lesdonnéesissuesdel’applicationduprotocoleAlBerdansleslacsmédocainssontfourniespar
l’Agencedel’EauAdour-Garonne.Enfin,danslecadredecetteétude,leszonesdebaignade
sontégalementrecenséesafindecompléterlesdonnéesacquisesàl’aideduprotocoleAlBer.Ce
recensementestréaliséàl’aided’orthophotosetassortid’unevalidationinsitulorsdesrelevés
devégétationde2011surlessecteursderivesdurantlapériodeestivale.
2.4.7 Occupationdusoldanslapartieterrestredelazonederives
Lacaractérisationdel’occupationdusolestréaliséeàl’aidedelabasededonnéesgéo-
graphiquesCORINELandCover(EEA2012),encomplémentdesdonnéesdecaractérisation
desaltérationsdesrives(cf.sous-section2.4.6).L’occupationdusolestdéterminéesurbande
de10maudessusdelaborduredeseaux,danslapartieterrestredelazonederives.Ces
donnéesbiophysiquesfournissentdesinformationssurlaprésenced’altérationsanthropiques
5. Moyennehabitueledelaligned’eaud’unpland’eaunaturel
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quiaffectentlazoneriveraineetlazonederiveset,parconséquent,lavégétationaquatique
quis’ydéveloppe.Lepremierniveaudelanomenclaturestandardestutilisécommececi:
—1:territoiresartificialisés;
—2:territoiresagricoles;
—3:forêtsetmilieuxsemi-naturels;
—4:zoneshumides;
—5:surfaceseneau.
2.5 Traitementdesdonnées
L’ensembledestraitementsstatistiquesestréaliséàl’aidedulogicielR(RTeamDeve-
lopmentCore2005).Afinderendrecomparablesdesvariablesenvironnementalesmesurées
dansdesunitésdifférentes,unestandardisation(centrageetréduction,z-scores)desdonnées
esteffectuéepourquelamoyennesoitégaleà0etlavariancesoitégaleà1.Danscecas,les
donnéesperdenttouteréférenceàl’unitédemesured’origine.Deplus,lecaséchéant,pourdes
questionsdenormalitédansladistributiondesdonnées,destransformationslogarithmiques,
dontunenormalisationBox-Cox,sontréalisées.LecoefficientdecorrélationdePearsonest
égalementutilisépourvérifierlacolinéaritéentrelesvariables.Lacolinéaritéapparaîtquand
deuxouplusieursvariablessontfortementcorréléesentreeles.Lecaséchéant,lacolinéarité
entrevariablesposeunproblèmedanslamiseenœuvredecertainsmodèlesprédictifstelsque
lesRandomForestsetpeutbiaiserlesanalysesmultivariéesplusclassiquesenraisondel’in-
stabilitéqu’eleprovoquedanslavariancedesparamètres.Leseuilàpartirduquellesvariables
sontjugéescommecolinéairesestfixéàr2>0,7,telqueproposéparDormannetal.(2013).
2.5.1 Testsdecomparaisonde moyenneetde médiane,coefficients
decorrélationet modèlesderégression
LestestsparamétriquesdeStudent(testt),l’analysedevarianceANOVA,etlestestsnon-
paramétriquesde Wilcoxon-Mann-WhitneyetdeKruskal-Walis,permettentdetesterl’hypo-
thèseselonlaqueleladistributiondesdonnéesestlamêmedansdeuxouplusieursgroupesde
valeurs,demanièreàévaluersilesdistributionsentrecesgroupessontsignificativementdif-
férentesounon.LescoefficientsdecorrélationlinéairedePearsonetdeSpearmanentredeux
variablescontinuesouordinalessontutilisésdemanièreàévaluerl’intensitéetlesensdela
relationlorsquecesdeuxvariablesontunetendanceàévoluerensemble.Lesrelationsentreles
variablesquantitativesditesexpliquéesetlesvariablesditesexplicativessontégalementétu-
diéesàl’aidedemodèlesderégressionlinéaire.
2.5.2 Analyses multivariées
ClassificationAscendanteHiérarchique(CAH)
Uneclassificationnonsuperviséepermetd’identifierlesdiscontinuités,puisdetrieretparti-
tionnerdesdescripteursdansunematricededonnées.Laclassificationhiérarchiquepermetde
représenterlesaffinitésentrelesdescripteursparl’intermédiaired’undendrogrammeconstruit
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defaçonascendante,enregroupantprogressivementlesdescripteursdengroupesà1groupe
(clustering).Laméthodede Wardestutiliséedanscetteétudepourlesclassifications,ele
utiliselescentroïdesdesgroupesafindeminimiserlavarianceàl’intérieurdesgroupes.La
perted’information(c’estàdirel’augmentationdelavarianceintra-groupe)sertdemesure
dedistanceentrelesgroupes.Lechoixduniveaudecoupuredesbranchesdudendrogramme
estfondésurlespossibilitésd’interprétationécologiquedesgroupesobtenus(nombrelimitéde
groupesàinterpréter,cohérenceaveclescaractéristiquesécologiquesdeslacs).Lavaliditédes
classificationsobtenuesestmesuréeàl’aidedel’indicedeRousseeuw(Silhouette)(Rousseeuw
1987).Cetindicedétermineladistancemoyenneentrechaquegroupepourévaluerlaproxi-
mitédechaqueindividud’ungroupeparrapportauxgroupesvoisins.Cetindicepermetdonc
d’évaluersichaqueindividuestcorrectementattribuéaugroupedéterminéparlaclassification.
L’indicevariede-1à+1,lesvaleursnégativesindiquentquelesindividussontclassésdans
lemauvaisgroupe,desvaleursprochesde0indiquentquelesindividusappartiennentàdeux
groupesetdesvaleursprochesde+1indiquentquelesindividusd’ungroupesontéloignésdu
groupevoisinetdoncbienattribuédanssongroupeparlaclassification.
2.5.3 AnalyseenComposantePrincipale(ACP)
L’ACPestuneanalysemultivariéepermettantdecondenserlesinformationsdonnéesparles
variablesenvironnementales(pvariablescentrées-réduitesetnindividus)dansunsous-espace
dedimension(ouespacefactoriel)danslequelsontprojetéeslesdonnéessouslaformedenuages
depoints,afind’identifierlesrelationsdeproximitéentrevariablesetindividusenlimitantla
perted’information.LesACPnorméessontréaliséesàl’aidedupackagestatsdulogicielR.
2.5.4 AnalyseCanoniquedesCorrespondances(CCA)
LaCCApermetdeconfronterunelisted’occurrencesdetaxonsavecuntableaudevariables
environnementalesportantsurcesoccurrences.C’estuneméthodeutiliséeclassiquementen
écologiedescommunautéspouridentifierdescombinaisonslinéairesentredesvariablesquanti-
tativesditesdecontrainte(variablesenvironnementales),maximisantlavariancedesmoyennes
conditionnelesd’untableaudedonnéesfloristiques.Elepermetd’identifierdesgradientsen-
vironnementauxsurlesquelsseséparentdesnichesd’espèces(TerBraaketVerdonschot
1995).Cetteanalyseestréaliséeàl’aidedupackagevegandulogicielR.
2.5.5 Modèlesprédictifsetclassificationsupervisée:arbresdedé-
cisionetforêtsaléatoires
ArbresdeClassificationetdeRégression(CART)
LaméthodeCART(ClassificationAndRegressionTrees)permetdeconstruiredesarbres
binairesdedécisionafind’identifierlesvariablesdiscriminantesdanslarépartitiond’unepopu-
lationd’individusetd’afficherlesrésultatsobtenussouslaformed’unestructurearborescente
(Breimanetal.1984,GenueretPoggi2017).Unpartitionnementrécursifdel’ensembledes
individus(racinedel’arbre)permetdeconstruireunarbreplusoumoinscomplexedanslequel
lesdécisionsobtenuessontreprésentéesparlesextrémitésdesbranchesdel’arbre(feuiles).
Lesbranchessedivisentauniveaud’uneséquencedenœudsdontlapartitiondichotomique
estdéfinieàpartird’unevaleurseuilpourunevariablesélectionnéeparmitouteslesvariables
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explicatives,l’objectifétantdediviserlesindividusendeuxgroupeslesplushomogènespos-
sibles.Unefoisdécoupé,chacundesnœuds-filscrééfaitl’objetdumêmeprocédédemanièreà
trouverlafaçonoptimaledelesdiviserendeuxnouveauxnœuds,etainsidesuite.Lesfeuiles
del’arbresontobtenuesquandplusaucunepartitionn’estpossibleoulorsquelenombred’indi-
vidusqu’ilcontientestinférieuràunseuilprédéfini(seuilfixéà5individusdanscetteétude).
Cetteméthodeestutiliséedanscetteétudeenmodeclassification.Lesarbresdedécisionsont
construitsàl’aidedupackagerpartdulogicielR.
Forêtsaléatoires
Lesforêtsaléatoires,ouRandomForests(Breiman2001),améliorentlaprécisiondelamé-
thodeCARTengénérantungrandnombred’arbresdécisionnelsàpartirdesous-échantilonsde
données(bootstrap)tirésauhasarddanslejeudedonnéesinitial.Pourchaquesous-échantilon,
unarbrededécisionestcréé(cf.paragrapheprécédent),classantchaquearbregénérédansune
nouvele"forêt"(nombred’arbresfixéà1000danscetteétude).Àchaquearbrecorrespondune
décision,un"vote",quantàlavaleurdelavariableàprédire.Laprédictionfinalecorrespond
auvotemajoritairedetouslesarbres.Danscetteétude,lessous-échantilonssonttiréssansre-
miseetlenombred’individusestfixéenfonctiondunombreminimald’individusprésentsdans
lesgroupesissusdesclassificationascendanteshiérarchiques(Strobletal.2007).L’impor-
tancedesvariablesestévaluéeàpartirdel’indiceGini(i.e.diminutiondel’impuretéapportée
parchaquevariable).Cetteimportanceestégalementévaluéeàpartirdeladiminutiondela
précisioncauséeparunevariablelorsducalculdutauxd’erreurdumodèleappliquésurles
individusexclusdechaquesous-échantilonnage(out-of-bag).Pluslaprécisiondelaforêtaléa-
toirediminueenraisondel’exclusion(oudelapermutation)d’unevariableunique,pluscette
variableestjugéeimportante.Lesvariablesdontcetteprécisiondiminuefortementsontplus
importantespourlaclassificationdesdonnées.Lesforêtsaléatoiressontconstruitesàl’aidedu
packagerandomForestdulogicielR(LiawetWiener 2002).Lasignificativitédel’importance
dechaquevariableesttestéeàl’aided’uneméthodedepermutationimpliquant100répétitions
dechaquearbreàpartirdupackagerfPermutedulogicielR.LafonctiongénériquePredict
decelogicielpermetd’appliquerlesparamètresdumodèleàunjeudedonnéescomplet(J.
ChambersetHastie1992).L’indiceKappa(i.e.mesuresdel’accordentreobservateurs),les
erreursdecommission(i.e.probabilitéqu’unpointassignéàunecatégoriesurleterrainsoit
attribuéàuneautrecatégorieparlemodèle)etleserreursd’omission(i.e.probabilitéqu’un
pointassignéàunecatégorieparlemodèlecorrespondeàuneautrecatégoriesurleterrain)per-
mettentd’évaluerlaprécisiondescartesdeprédictiondeladistributionpotentieledesplantes
aquatiquesproduitesdanslechapitre4(LandisetG.G.Koch1977,StoryetCongalton
1986).
2.5.6 Identificationdesassemblagesetdescooccurrencesd’espèces
Analysedelavaleurindicatricedesespèces(Indval)
Afindedonnerunsensécologiqueàunetypologiedesitesd’étudegroupésparlaclassifica-
tionhiérarchique,ilestpossibled’associercertainstaxonsàcesgroupesàl’aided’uneanalyse
delavaleurindicatricedesespècesaveclepackageRindicspecies(DufreneetLegendre
1997)etlafonctionMulti-levelpaternanalysis (DeCáceresetal.2010).Cetteméthode
calculelavaleurprédictived’untaxon,àpartirdesafréquenceetdesonabondance,comme
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taxon-indicateurd’ungroupementdesitesd’étude.Cettevaleurestobtenueparleproduit
delaspécificitéetdelafidélitéd’untaxon.Laspécificité(ouquantitéA)estmaximale(=
1)lorsqu’untaxonn’occupequelessitesd’ungroupedonnéetlafidélité(ouquantitéB)est
maximale(=1)quanduntaxonestprésentdanstouslessitesdugroupe.Untaxonpeut
êtrejugécommeunbonindicateurquandtouslesindividusdecetaxonsontobservésdans
unseulgroupedelaclassificationetlorsquequecetaxonapparaîtdanslaplupartdessites
appartenantàcegroupe.Lasignificativitédecesassociationsestétablieàl’aided’untestde
permutationaléatoire.Lavaleurindicatriceétantcalculéedemanièreindépendanteentreles
différentstaxons,cetteméthodepeutservirderéférencepouridentifierdesassemblagesd’es-
pècescaractéristiquesd’uncertaintyped’habitatetelepermetderéaliserdescomparaisons
entredestaxonsappartenantàdestypesbiologiquesoumorpho-fonctionnelsdifférents.
Analysedescooccurrences(Cooccur)
Lacooccurrenceentreespècescorrespondàlaprésencesimultanéededeuxespècesdansun
ensemblederelevésdevégétationafind’identifierlesassociationsentrelesespècesàdesgrains
différents.L’analysedescooccurrencesestréaliséeàl’aidedupackageRcooccur(Griffith
etal.2016).Cemodèleprobabilistecomparelescooccurrencesobservéesàdescooccurrences
préditesparlemodèlepouridentifierstatistiquementdespatronsd’espècesappariées.Lemodèle
classelesassociationsd’espècescomme"positives","négatives",ou"aléatoires".Uneassociation
d’espèceestclassée"positive"quandlafréquenceobservéedecooccurrenceentredeuxespèces
estsignificativementplusimportantequelafréquencepréditeparlemodèle.Elepeutêtre
classéecomme"négative"quandlafréquenceobservéeestplusfaiblequeceleprédite.Ele
peutêtreclasséecomme"aléatoire"quandlafréquenceobservéen’estpassignificativement
différenteoutrèsprochedelafréquencepréditeparlemodèle(Veech2013).
2.6 Synthèsedes méthodologiesbiologiquesetenviron-
nementalesauxdifférentsgrains
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Figure2.10–Schémasynthétiquedesobservations,modélisations,prélèvementsetmesures
biologiquesetenvironnementauxauxdifférentsgrains
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Chapitre3
Influencedel’hydrodynamiquesurla
distributionetlestraits
morphologiquesdes macrophytes
invasifsdanslazonelittoraledeslacs
peuprofonds
3.1 Introduction
L’actiondesvaguesestl’undesprincipauxparamètresphysiquesdesbiotopesaquatiques
susceptiblesd’influencerlescommunautésdeplantesaquatiquesdanslesécosystèmesd’eaux
douces(BornetteetPuijalon2011).Dansleslacspeuprofonds,l’impactdesvaguespeut
influencerladistributionainsiquelescaractéristiquesmorphologiquesdeshydrophytesenraci-
nés.Laplasticitédecertainesespècesleurpermetdes’adapterauxconditionshydrodynamiques
intenses(Puijalonetal.2008),larépartitiondelabiomassepouvantégalementvarierentre
lestigesetlesracines(P.A.Chambersetal.1991,Barrat-Segretain2001).Parfois,les
vaguespeuventlimiterledéveloppementvégétatifdeshydrophytes(Doyle2001),pouvant
alerjusqu’àlacasse,voireledéracinementdesplantes(Schuttenetal.2005).L’influencede
laremiseensuspensiondessédimentsinduiteparlesvaguespeutégalementêtreindirecte,en
modifiantnotammentlastructuredessédiments(Keddy1982)ouendiminuantladisponibi-
litédelalumièresuiteàl’augmentationdelaturbidité(J.D.Madsen etal.2001).
Laquestionprincipaledecechapitreportesurlesimpactsquegénèrel’actiondesvagues
induitesparleventsurladistributionetlestraitsmorphologiquesdesmacrophytesdansla
zonelittoraledesgrandslacsaquitains.Eleselimiteiciauxdeuxespècesd’hydrophytesen-
racinéesetexotiquesdelafamiledesHydrocharitaceae,Lagarosiphonmajor(Ridl.)Mosset
EgeriadensaPlanch.,quicolonisentleslacsetétangsdulittoralaquitaindepuisunequaran-
tained’années.Cesdeuxespècesoccupentunepartiedelacolonned’eau,produisantdestiges
linéairesfeuiléesdufondverslasurface(espècescaulescentes),etontdéjàétéobservéesàdes
profondeursrelativementélevées(L.majorprésentjusqu’à6mdeprofondeurdanslelacde
Cazaux-Sanguineten2005(Bertrinetal.2007)).Ladistributionetlestraitsmorphologiques
decesdeuxespècespeuventdoncêtreparticulièrementinfluencésparlesconditionslocales
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del’hydrodynamique.LesprincipaleshypothèsesicisontqueL.majoretE.densacolonisent
préférentielementlafractionprofondedelazonelittorale,moinsexposéeàl’actiondirecte
desvagues(faibleprobabilitéderemiseensuspensiondessédiments)etcaractériséepardes
sédimentsrichesenmatièreorganique;etquecertainstraitsmorphologiquesdesplantes,teles
leslongueursdetigesetderacines,ainsiqueladensitéetlesbiomassesdesplantessontdéter-
minésparlesconditionshydrodynamiqueslocales.Lesprincipauxobjectifsdecechapitresont
1/d’obtenirdesinformationssurladistributionetlaquantitédebiomassedesherbiersdenses
desdeuxespècesd’hydrophytesexotiquesaugrainZonelitoraledeslacs;2/decaractériser
leseffetsdelaremiseensuspensiondessédimentsetdelaprofondeursurladistributionde
cesplanteset;3/d’identifierlesrelationsentrelestraitsmorphologiquesdecesespèceset
lesconditionsdel’hydrodynamique.Lanouveautédecetterecherchesesitueessentielement
danslefaitquelamajoritédesobservationsetmesuressonteffectuéesinsituaugraindela
zonelittoraledeslacs.L’acquisitiondesdonnéesdeterrainetdeconnaissancesthéoriquessur
lespréférencesécologiquesdesespècesexotiques,sontdeséléments-cléspourdétecterlessites
favorablesounonàleurdéveloppement,etparticipeainsiàl’appuidelasurveilanceetdu
contrôledeladynamiquedecesespècesauprèsdesgestionnaires.
3.2 Articlecentral:Influencedelaremiseensuspension
dessédimentsproduiteparleventsurladistribu-
tionetlestraits morphologiquesdeshydrophytes
exotiquesdansleslacspeuprofonds
3.2.1 Approche méthodologique
Lesméthodes,matérielsetanalysesutilisésdanscechapitresontdétailésdanslechapitre2,
Sitesd’étudeetméthodologies.Lesrecherchessontappliquéesdanscechapitreauxherbiers
densesd’hydrophytesexotiquesàcaractèreenvahissantquisedéveloppentdanslazonelittorale
desquatregrandslacsaquitainsdeCarcans-Hourtin,Lacanau,Cazaux-SanguinetetParentis-
Biscarrosse.Deuxespècessontconcernées,LagarosiphonmajorpourtousleslacsetEgeria
densauniquementpourleslacsdedeLacanauetParentis-Biscarrosseàcejour.Lesrelevésont
étéeffectuéspendantlapériodedevégétation(entremaietseptembre)en2014pourleslacs
médocainset2015pourleslacslandais.Deséchosondagesgéoréférencésetdesprélèvementsde
plantesontétéréaliséssurdestransectspositionnésdanslazonelittoraledeslacs.Lesenre-
gistrementsdesfondsontpermisdecartographierlesherbiers,lesprélèvementsontpermisde
vérifierlataxonomiedesplantesprésentes,demesurerenlaboratoireleurdensité(nombrede
piedsaum2),leurbiomasse(tigesetracinesséparées)etleurstraitsmorphologiques(longueur
maximaleetnombredetigesetracines).Deplus,dessédimentsontétéprélevéssurlessitesoù
ontétééchantilonnéeslesplantes,ainsiquedansdeszonesnonvégétalisées.Cesprélèvements
étaientdestinésauxmesuresenlaboratoiredelafractiondelamatièreorganique.Ensuite,
lesobservationsetlesmesuresdetraitsetdebiomassedesplantesontétécompiléesdansun
systèmed’informationgéographique,puisassociéesauxdonnéesspatialesdisponibles(i.e.la
bathymétrie),auxdonnéesmesuréesinsituetextrapoléesàl’écheledulac(i.e.lafractionde
lamatièreorganiquedanslessédiments),ainsiqu’auxdonnéesmodélisées(i.e.laprobabilitéde
remiseensuspensiondessédiments).Enfin,lesdonnéesontétéanalyséesàl’aidedeméthodes
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statistiquestelesquedesrégressionslinéairesainsiquedestestsdecorrélationetdecompa-
raisondemoyennesaprèstransformationenlog(x+1).Cestravauxontenpartiefaitl’objet
desstagesdeGretaDucasseetdeFlorentGrigoletto(Ducasse2014,Grigoletto2014).
3.2.2 Principauxrésultats
Autotal,179transectsontétéprospectésavecl’échosondeuret99prélèvementsdeplantes
destinésauxmesuresdebiomasseontétéréalisésdanslazonelittoraledesquatrelacs.Les
cartesdétailéesdesdistributionsetbiomassesdesherbiersdensesdeLagarosiphonmajoretde
EgeriadensasontdisponiblespourlesquatrelacsdanslerapportdeRibaudoetal.(2016).
Dessuperficiesrelativementfaiblesd’herbiersuniquementcomposésparL.majorontétéob-
servéesdansleslacsdeCarcans-HourtinetCazaux-Sanguinet.Lasuperficiedesherbiersdenses
deL.majoretE.densaestestiméeà1,2km2,soitplusde7%delasuperficietotaledulacde
Lacanau,età4,2km2,soitplusde13%delasuperficietotaledulacdeParentis-Biscarrosse.
Lesestimationsdesbiomassestotalesàl’écheledelazonelittoraledeslacsestde200et45
tonnesdepoidssecdeL.majordansCarcans-HourtinetCazaux-Sanguinetrespectivement,
etde400et2785tonnesdepoidssecdeL.majoretdeE.densadansleslacsdeLacanauet
deParentis-Biscarrosserespectivement.
Lesventsdominantsontsoufflédansunedirectionouest-nord-ouestsansdiscontinuerentre
novembre2012etnovembre2016(seulement4joursdeventnuldurantcettepériode).La
probabilitéderemiseensuspensionesttrèsvariableauseindelazonelittoraledechaquelac,
lesvaleursmaximalessontmajoritairementatteintessurlesrivesorientalesdeslacs,même
sicertaineszonessituéessurlesrivesoccidentalesprésententégalementdesfortesconditions
d’hydrodynamique.Ladistributiondelamatièreorganique(moyenne9,8±18,5%)varieselon
labathymétrieetlaprobabilitéderemiseensuspensiondessédiments.Lessédimentsorga-
niquesfluidesontétéprélevésdanslespartieslesplusprofondesetprotégéesdesventsdela
zonelittorale,tandisquelessédimentssableuxlespluspauvresenmatièreorganiqueontété
prélevésdanslespartieslesmoinsprofondesetlesplusexposéesauxvents.
Laprofondeurmaximaledecolonisationdesherbiersdensesdeshydrophytesexotiquesest
de8m,avecprèsdes3/4delasuperficiedesherbiersoccupantlazonelittoralecompriseentre
2et4m.LaprofondeuroptimaledecolonisationdeEgeriadensaestcompriseentre2,5et
3,5mtandisqueceledeLagarosiphonmajorestplusétendueentre2et4mdeprofondeur.
Unetrèsgrandemajorité(prèsde90%)decesherbierssedéveloppelàoùlaprobabilité
deremiseensuspensionnedépassepas25%.Ceparamètresembleêtrepluslimitantpour
E.densaquepourL.major.Labiomassedeshydrophytesestpositivementcorréléeavecle
pourcentagedematièreorganiquedanslessédimentsàl’exceptiondesmesuresréaliséesdans
lelacdeParentis-Biscarrosse.L’occurrenced’uneespèceàdesdensitésetbiomassesélevées
estinversementcorréléeàl’occurrencedel’autreespèce.Lesvaleursdetraitsmesuréspour
lesdeuxespècessontmajoritairementplusélevéeschezE.densa.L’influencedel’hydrody-
namiquesurcestraitsn’estpassystématiqueetvariableenfonctiondel’espèceconcernée.
Aucunerelationn’aétémiseenévidenceentrelaprobabilitéderemiseensuspensionetle
ratiolongueurdesracines/longueurdestiges,niavecladensitédepiedsdesdeuxhydrophytes.
Enfin,lameileureréponsedestraitsdesplantesvis-à-visdesconditionsdel’hydrodynamique
estobtenueavecleslongueursmaximalesdetigespourlesdeuxhydrophytes,notammentdans
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lelacdeParentis-Biscarrosse,oùuneaugmentationdelaprobabilitéderemiseensuspension
dessédimentsprovoqueunediminutionsignificativedelalongueurdestiges.
3.2.3 Conclusions
L’approcheparéchosondageapermisdedélimiterlesherbiersdensesdedeuxhydrophytes
exotiquesetdefourniruneestimationdel’étenduedecesherbiersàl’écheledelazonelittorale
desgrandslacsdulittoralaquitain.Lesbiomassesdeplantesmesuréessontélevéescomparées
auxdonnéesdisponiblesdanslalittérature(maximumde6,2kgdepoidssecparm2deEgeria
densadanslelacdeParentis-Biscarrossecontre1,2kgdepoidssecparm2dansdesréservoirs
d’AmériqueduSud).PourLagarosiphonmajor,lesbiomassesetlongueursdetigessontcompa-
rables,voireinférieures,auxdonnéesdisponiblesdanslalittérature.Lesdeuxespècescolonisent
majoritairementleszonesdeprofondeurcomprisesentre2et4m,positionintermédiaireentre
leszonespeuprofondesauxconditionsd’hydrodynamiquesplusintenses,etleszonesprofondes
oùladisponibilitédelalumièreestplusfaibleetoùlapressionhydrostatiqueestplusforte.Il
semblequeL.majoraitunetendanceàsedévelopperdansleszonesplusexposéesauxvagues
etplusprofondesqueE.densa,mêmesicettedernièreespècepossèdeaufinalunpotentielplus
élevéentermesdeproductiond’herbiersdensesetdebiomassevégétalequandlesconditionsdu
milieuluisontfavorables.Lesestimationsdesbiomassestotalesdeplantesàl’écheledeslacs,
expriméesentonnesdepoidssec,sontissuesd’extrapolationsetdoiventêtreinterprétéesavec
précaution.Lavariabilitéinter-annueledecesbiomasses,liéeprincipalementauxconditions
climatiquesdurantlapériodedevégétation,n’apasétépriseencompte,l’approcheutiliséeici
devraitêtrerenouveléeavecunefréquenceplusélevéeafind’améliorercesestimationsdansle
temps.
Laréponsedestraitsmorphologiquesauxconditionsdel’hydrodynamiqueprésentediffé-
rentspatronsenfonctiondesespècesetdeslacsconcernés.L’influencedelaremiseensus-
pensiondessédimentsn’estpassystématique,denombreuxtraitsn’étantpasaffectésparce
paramètre.Lesadaptationsphénotypiquesdestaxonsvis-à-visdesvariablesdel’hydrodyna-
mique,telesquedémontréespourd’autrestaxonsenconditionsexpérimentalespardifférents
chercheursétrangers,n’ontpasétémisesenévidencedanscetteétude.Lesmeileuresrelations
ontétéobtenuesentreleslongueursmaximalesdetiges(321cmpourEgeriadensadanslelacde
Parentis-Biscarrosse)etlaprobabilitéderemiseensuspensiondessédiments.Àtitred’exemple,
aucuneaugmentationdelalongueuroudunombrederacinespourrenforcerl’ancragedes
plantesdanslessédiments,n’aétéobservéeavecl’augmentationdelaremiseensuspension
dessédiments.Lapriseencomptedevariablessupplémentairesliéesàl’actiondesvagues,
telesqueleurvélocitéorbitalemaximaleparexemple,faitpartiedesperspectivesd’améliora-
tionpossiblesdel’approcheméthodologiquesusceptiblesd’évaluerlaforcedesvagues,surtout
quandils’agitdemettreenjeudesmesuresaussifinesquelestraitsmorphologiquesdeplantes.
Lessurfacesetbiomassesparfoisélevéessoulèventlaquestiondurôlequepeuventavoirces
plantessurlefonctionnementécologiquedeslacsentantqu’espèces-ingénieurs.Denombreux
travauxàcesujetsontencours,dontcertainssontbrièvementprésentésàlafindecemémoire
(cf.chapitre7Bilandel’étude,apportsetperspectivesderecherches).Eneffet,ilestessentiel
désormaisdecomprendrelerôlequejouentcesplantesdanslaséquestrationtemporairedu
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carbonedansleslacsdurantlapériodedevégétation,puisdanslesdéficitslocauxenoxygène
liésàladégradationdececarbonedurantlapériodedesénescencedesplantes,susceptibles
d’augmenterlesprocessusbenthiquesanaérobiquestelsquelaméthanogenèse.Deplus,une
corrélationaétéidentifiéeentrelesbiomassesdesplantesetlespourcentagesdelamatièreor-
ganiquedanslessédiments.Cecisous-entenddesinteractionsentrelespréférencesdesplantes
vis-à-visdessédimentsfluidesorganiquesetlacapacitédelacanopéedesplantesàfixerles
particulesensuspension.Desherbiersdensesayantétéobservéssurdessédimentspauvresen
matièreorganique,ilestpossiblequelestigesdesplantescréentunebarrièrephysiqueauxpar-
ticulesfinesensuspensiondansl’eauaugmentantleursédimentation,teleunephasepréalable
d’établissementdesherbiers.Puis,l’accumulationdelamatièreorganiqueaupieddesherbiers
favoriselamiseàdispositiondesnutrimentscontribuantainsiaumaintientdesplantesdans
desconditionsd’eauxoligotrophespourtantmoinsfavorablesàleurdéveloppement.
Cechapitreprésentel’étenduevariabledesherbiersdensesdedeuxhydrophytesexotiques
dansleslacsdulittoralaquitain.Lesrésultatsobtenusicipeuventcontribueràaiderlesges-
tionnairesàorienterleurstratégiepourlarégulationdecesplantesàl’écheledeslacs.Ainsi,
certaineszonessemblentêtreplusoumoinsfavorablesaudéveloppementdeshydrophytesexo-
tiquesdansleszoneslittoralesdeslacsenfonctiondesconditionslocalesdel’hydrodynamique
pouvantêtremesuréesàl’aided’outilsdemodélisationspatialerelativementsimplesàmettre
enœuvre.Cestravauxmettentégalementenévidencel’enjeuliéàl’instalationdeEgeriadensa
dansleslacsdeCarcans-HourtinetdeCazaux-Sanguinet.Cetenjeuestencoreplusfortdepuis
quedenombreuxpiedsisolésdeE.densaontétérécemmentrepérés(juin2018)dansleport
del’EsteyàSanguinet.
3.2.4 Effectsofwind-inducedsedimentresuspensionondistribution
and morphologicaltraitsofaquaticweedsinshalowlakes
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Chapitre4
Modèlededistributionpotentieledes
macrophytesfondésurlesvariables
physiquesnaturelesetanthropiques
danslazonederivesdeslacspeu
profonds
4.1 Introduction
Aprèss’êtreintéressésdanslechapitreprécédentàdeuxhydrophytesquisedéveloppent
danslazonelittoraledeslacs,lestravauxdethèseseconsacrenticiàl’ensembledupeuplement
macrophytiqueàproximitédesrives(i.e.grainSecteur).Avecladiminutiondelaprofondeur,
l’influencedesvaguesetdelapentedesrivess’intensifiepourjouerunrôleclédanslacompo-
sitionspécifiqueetladistributiondesmacrophytesaquatiques(JuppetSpence1977,Keddy
1983,DuarteetKalff1986,RisetHawes2003).Cerapprochementaveclesrivesin-
duitégalementuneproximitéaccrueaveclesactivitésetusagesanthropiquesdeslacsetde
leurzoneriveraine.Lesaltérationsphysiquesliéesàcetteprésencehumaineenborduredes
lacssontmajoritairementduesàl’urbanisationetauxactivitésrécréatives,provoquantdes
modificationsplusoumoinssévèresdelamorphologiedesrivesdeslacsainsiqu’àleurartificia-
lisation(LiddleetScorgie1980,Braggetal.2003).Cesaltérationspeuventavoirlieudans
l’eau(e.g.piétinementdansleszonesdebaignade),enborduredeseaux(e.g.renforcement
desrivesparenrochement)oudanslazoneriveraine(e.g.création,entretienetutilisationdes
haltesnautiques).Cesaltérationsanthropiquesdel’hydromorphologiesontàl’origined’une
perteimportantedebiodiversitéfloristiqueetfaunistiquedesrivesdeslacs(Schmieder2004,
StrayeretFindlay2010).
Danscechapitre,laprincipalequestionderechercheportesurlacontributionrespective
desvariablesphysiquesnaturelesetdesaltérationsanthropiquesdel’hydromorphologiedela
zonederivesdeslacspeuprofonds,dansledéterminismeetlaprédictiondel’occurrenceetde
ladistributiondescommunautésdemacrophytes.Leseffetsdesvaguesetdelaprofondeur(i.e.
variablesphysiquesnatureles)ayantétédémontréssurlavégétationimmergéedanslazone
littorale(cf.chapitre3),lapremièrehypothèsedecechapitreestquelesactivitéshumaines
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(i.e.altérationsanthropiquesdel’hydromorphologie)jouentunrôledéterminant,aumême
titrequelesvariablesphysiquesnatureles(e.g.pente,actiondesvagues),danslaconstitution
despatronsdedistributiondescommunautésdesmacrophytesenfonctiondescaractéristiques
morphologiquesdesespècesquilescaractérisent.Lasecondehypothèseestqu’ilestpossible
deconstruireunmodèleprédictifdeladistributionpotentieledesplantesaquatiques,àpartir
desrelationsidentifiéesentrecertainesvariablesphysiquesnaturelesetanthropiques,etl’oc-
currencedecommunautésvégétales.L’intégrationdanslemodèledel’ensembledupeuplement
macrophytique,faitedesurcroîtaugrainrelativementfinduSecteurderives,constituel’ori-
ginalitédecetterecherche.Eneffet,laprédictiondeladistributiondesplantesaquatiquesest
habituelementdédiéeàungroupeparticulierdeplantes(e.g.lesespècesexotiques)avecune
approcheàlargeéchele(e.g.l’échelerégionale)(BinietThomaz2005,Boylenetal.2006,
Coetzeeetal.2009,Comptonetal.2012,Angradietal.2013,TamayoetOlden2014).
Leprincipalobjectifdecechapitreestlaproductiondecartesdedistributionpotentieledes
plantesaquatiques,définiessurplusieurscentainesdetronçonslongsdequelquesdizainesde
mètresdezonederives,demanièreàidentifierlesbiotopesphysiquesfavorablesauxcommu-
nautésdemacrophytesdefaçonàsoutenirlesstratégiesdegestionpourleurconservation,leur
restaurationouleurrégulation.
4.2 Articlecentral: Prédictiondeladistributiondes
macrophytesfondéesurlesvariablesphysiqueset
deleursaltérationsd’origineanthropique
4.2.1 Approche méthodologique
Lesméthodes,matérielsetanalysesutilisésdanscechapitresontdétailésdanslecha-
pitre2Sitesd’étudeetméthodologies.Lesrecherchessontappliquéesdanscechapitreauxlacs
deCarcans-HourtinetdeLacanaupourlesquelsdesrelevésdevégétationaquatiqueontété
réalisésaugrainduSecteurderivesenjuilet2011(Bertrinetal.2012).Cesrelevésfloris-
tiquesontétécompilésdansunsystèmed’informationgéographique,puisassociésauxrelevés
deterraindisponiblessurl’hydromorphologie(recensementsdeszonesdebaignadeetdesalté-
rationsanthropiquesvisiblesdesberges),àdesdonnéesspatialesmodélisées(pentedesrives,
expositionauxvaguesetprobabilitéderemiseensuspensiondessédiments)ainsiqu’auxcar-
tographiesdisponiblessurl’occupationdusol(CORINELandCover2012).Dansunpremier
temps,uneclassificationascendantehiérarchiqueappliquéesurlesdonnéesfloristiquespermet
deregrouperlessecteursdontlacompositionspécifiqueetl’abondancerelativeenmacrophytes
sontproches(figure4.1).Puis,uneanalysedesespècesindicatrices(Indval)estréaliséepermet-
tantd’identifierunouplusieurstaxons-indicateurspourchaquegroupementhiérarchique.Les
groupesainsidéterminéssontensuiteconfrontésauxvariablesphysiquesdisponiblesàl’aide
d’uneclassificationsuperviséefondéesurdesforêtsd’arbresdécisionnels(RandomForests).
Ainsil’importancedechaqueparamètrephysiquedansl’occurrenceetladistributiondesdif-
férentsgroupesapuêtredéterminée.Enfin,lemodèleobtenuapermisdeproduiredescartes
dedistributionpotentieledesdifférentsgroupesdesecteursderives.
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Figure4.1–Schémasimplifiédelaméthodeanalytiquepourlaprédictiondeladistribution
descommunautésdemacrophytes
4.2.2 Principauxrésultats
Lafloreaquatiqueaétéétudiéelelongde971secteurs,représentantenviron100kmde
linéairederivesparcourusprincipalementàpieds.Autotal,58taxonsontétéobservés,les
occurrencessontdominéespardeuxhélophytesPhragmitesaustralisetSchoenoplectuspungens
ainsiqueparlamacro-alguecharacéeCharafragifera(cf.annexesMetN).Laclassificationhié-
rarchiqueetl’analysedesespècesindicatricesIndvalontpermisd’identifier8groupesdistincts.
Parmieux,6groupessontassociésàunouplusieurstaxons-indicateurs(groupesPotamogeton,
Lobelia,Lagarosiphon,Cladium,JuncusetEgeria),ungroupeestassociéàunecombinaisonde
quatregroupes(i.e.végétationhétérogène,groupeMixed)etunderniergroupeestcaractérisé
parl’absencetotaledeplantes(i.e.solnu,groupeBare).Ladistributiondecesgroupesdans
leslacsmédocainsestprésentéedanslesfigures4.2et4.3.
Lesobservationsetmodélisationsdesvariablesphysiquesindiquentqu’elessonttrèshété-
rogènesd’unsecteuràl’autre.Lespentessontgénéralementfaibles,exceptépourunequinzaine
desecteurssituésàproximitédesportsetdecertainesansesisoléescaractériséspardespentes
fortes.Lesventsontsoufflésansdiscontinuerdurantlapériodeoùilsontétéconsidérés(2006-
2011,i.e.5ansavantlesrelevésfloristiques),majoritairementdansunedirectionnord-ouest,
maiségalementnord-estdansun1/5èmedutemps.Plusd’unecentainedesecteurssontexposés
auxventsdominantsdemanièresuffisammentintensepourquelesédimentsoitremisensus-
pensionparlesvaguestouslesjourspendant5ans.Inversement,unecinquantainedesecteurs
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Figure4.2–Distributiondesgroupesdesecteursderivesetlestaxons-indicateursdeces
groupes.LacdeCarcans-Hourtin(juilet2011)
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Figure4.3–Distributiondesgroupesdesecteursderivesetlestaxons-indicateursdeces
groupes.LacdeLacanau(juilet2011)
estprotégéedetelemanièrequelesédimentn’estjamaisremisensuspensionsurlapériodede
ventpriseencompte.Lesprincipalesaltérationsanthropiquesdesrivessontreprésentéespar
deszonesd’érosionetdecompactagedusol,etparl’instalationdediverséquipements(e.g.
pontons,tonnesdechasse,haltesnautiques)quiinterviennentponctuelementsurlesrivesdes
lacs.Enfin,l’occupationdusoldelazoneriveraineestmajoritairementreprésentéeparlaforêt
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etleszoneshumides.
Lesanalysesindiquentquelavaleurprédictivedesvariablesphysiquesnaturelesestplus
élevéequeceledesaltérationsanthropiquesdel’hydromorphologiedansladéterminationde
l’occurrenceetdeladistributiondesdifférentsgroupesdesecteursderives.L’actiondesvagues,
traduiteparlaremiseensuspensiondessédiments,ainsiquelapentedesrivessemblentjouer
unrôleprédominantdanslastructurationdeladistributiondesmacrophytesparrapportaux
altérationsanthropiques.Cependant,laprésencedeszonesdebaignadesembleégalementavoir
unimpactimportantsurleshabitatsaquatiquesdesriveslacustres,endéterminantnotamment
l’absencetotaledevégétationmacrophytique.Enfin,lemodèleobtenupermetdeproduiredes
cartesdedistributionpotentieledesdifférentescommunautésdemacrophytesprésentsdansles
lacsmédocains.Cemodèleaidentifiéplusieursdizainesdenouveauxsecteurspotentielspour
lesgroupesLobelia(65secteurssupplémentaires),Lagarosiphon(50secteurssupplémentaires)
etEgeria(38secteurssupplémentairesdont3secteurspréditsdansCarcans-Hourtinencore
exemptdecetteespèce).Danscesnouveauxsitespotentiels,aumoinsunindividu(abondance
relativeégaleà1)deLobeliadortmanna,LagarosiphonmajoretEgeriadensaestàcejourdéjà
présentdansminimumuntiersdescas(saufpourE.densaabsentedansCarcans-Hourtin).
4.2.3 Conclusions
Danscetteétude,lesparamètresphysiquesnaturelsdesrivesdeslacsjouentunrôleplus
importantquelesaltérationsanthropiquesdel’hydromorphologiedansl’occurrenceetladis-
tributiondescommunautésdemacrophytesaquatiques.Laprobabilitéderemiseensuspension
dessédimentsetlapentedesrivess’avèrentêtrelesparamètreslesplusdéterminantsdansla
compositionetladistributiondesassemblagesd’espèces.L’analysedelacompositionspécifique
destaxons-indicateurs,àpartirdesformesdecroissancedesplantesnotamment,apermisdedé-
terminerdesassemblagesfonctionnelsdeplantesetdedonnerunsensécologiqueàlatypologie
desitesélaboréedanslaclassificationhiérarchique.Cesassemblagesontétéinterprétésetvali-
désauregarddesgradientsdevariablesphysiquessurlessecteurs.Lacommunautédesisoetides
estprésenteaussibiendanslessecteursexposésauxvaguesquedansceuxprotégésdesvagues.
Cettecommunauté,représentéeiciparLobeliadortmannaetLitorelauniflora,comprenddes
plantesauxrosettesdefeuilescourtesetrigides,ainsiquedesracinesprofondesleurpermet-
tantdesemaintenirdanslessecteursdeslacsoùl’hydrodynamiqueestforte.Lemouvement
desvaguesetlaremiseensuspensiondessédimentspermettentégalementdemainteniruntaux
d’oxygèneimportantauniveaudesracinesetderéduirel’accumulationdematièreorganique
danslessédiments,élémentsessentielspourledéveloppementetlemaintiendecesespèces.Les
sédimentsdeslacsétantgénéralementpauvresenmatièreorganique(cf.chapitre3),lazone
derivesdeslacsestpotentielementfavorabledanssonensembleaudéveloppementdesisoe-
tides.L’actiondesvaguesreprésenteunatoutsupplémentairepourlemaintiendesconditions
favorablesauxisoetides.Puis,dèsquel’intensitédesvaguess’atténuepourdevenirnule,età
partirdumomentoùlespentesdesrivesdeviennentfortes,lesbiotopesdesrivesdeviennent
alorsfavorablesauxplantescaulescentes,auxtigeslinéairesfeuiléeslonguesetflexiblesteles
queleselodeidesLagarosiphonmajoretEgeriadensa.Ceszonescalmes,devenantprofondes
rapidement,préserventcesplantesimmergéesetenracinéescontrelacassedestiges,etfavo-
risentégalementledépôtdematièreorganiquefavorisantainsiladisponibilitéennutriments
danslessédiments.
68
Modèlededistributionpotentielledesmacrophytesfondésurlesvariables
physiquesnaturellesetanthropiquesdanslazonederivesdeslacspeuprofonds
Cetteétudeindiqueégalementlelienfortentrel’absencetotaledevégétationetlaprésence
deszonesdebaignade.Celes-cisontdisperséesdefaçonsporadiquelelongdulinéairedeslacs
etneselimitentpasstrictosensuauxzonesoùlabaignadeestsurveilée.Lepiétinementesttrès
probablementlacausedel’absencedeplantescommel’ontdémontréesdenombreusesétudes
parlepassé.Or,lesvariablesphysiquesquicaractérisentceszonesdebaignade(hydrodyna-
mique,pentedesrives)sontégalementfavorablesaudéveloppementdesespècespatrimoniales
quiconstituentlacommunautédesisoetides.Demême,lesrésultatsindiquentquel’artificiali-
sationdesbergesestdéfavorableauxisoetides,tandisquelesespècesexotiquessemblentêtre
moinssensiblesàcesaltérationsphysiquesdesbiotopeslacustres.
Figure4.4–Exemplesd’altérationsanthropiquesdel’hydromorphologiedesrivesdeslacs
susceptiblesd’avoirunimpactfortsurlarégressiondesespècesvégétalespatrimoniales,surla
progressiondesespècesexotiques,voiresurl’absencetotaledevégétationaquatique(photos:
V.Bertrin)
Lescartesprédictivesdeladistributionpotentieledescommunautésdemacrophytesfont
lelienentredesobservationsacquisessurleterrainetdesdonnéesenvironnementalescalculées
àl’aided’outilsinformatiques,danslebutd’aideràorientercertainesstratégiesdegestion.
Cetteméthodologiepourraitêtreappliquéeauxautreslacspeuprofonds.Eneffet,ladétection
précocedudéveloppementdecertainesespècesdansdessecteursprécisdeslacs,peuts’avé-
rerêtreunoutilefficacedanslecontrôledeladispersiondesespècesexotiquesparexemple.
CeciestparticulièrementlecaspourEgeriadensaencorenonobservéeàcejourdanslelac
deCarcans-Hourtin.Unesurveilancerégulièrecibléedansleszonesfavorablesàcettecom-
munautédeplantes,accompagnéepardesactionsrapidesetlocaliséesquandlesplantessont
repérées,peuventlimiterlamiseenœuvredemodesderégulationmécaniquedesplantesbeau-
couppluscoûteuxéconomiquementetécologiquementunefoislesherbiersdensesprésents.De
même,lescartesproduitesicipeuventpermettred’identifieràgrainrelativementfinlessites
69
Modèlededistributionpotentielledesmacrophytesfondésurlesvariables
physiquesnaturellesetanthropiquesdanslazonederivesdeslacspeuprofonds
favorablesàlaconservationetàlarestaurationdelacommunautésd’isoetides,espècesrareset
protégées,endémiquespourcertaines,etparticiperainsiaumaintient,voireàl’amélioration,
delabiodiversitévégétaledanslazonederivesdeslacspeuprofonds.
4.2.4 Predictionof macrophytedistribution:Theroleofnatural
versusanthropogenicphysicaldisturbances
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Appendix S1. Site map of Carcans-Hourtin and Lacanau Lakes. Appendix S2. Schematic ilustration of the data analysis method for predicting community
distribution.
Appendix S3. Eror matrix of the model classification using validation samples (n = 742). Lines
(reference data) indicate the number of sectors belonging to groups according to the cluster and
indicator species analyses. Columns (classified data) indicate the number of sectors belonging to
groups according to the model classification.
Classified data 
Group 1 Group 2 Group 3 Group 4 Group 5 Group 6 Group 7 Group 8 Total
Reference
data
Group 1
Bare 44 6 5 2 5 8 2 5 77
Group 2
Potamogeton 12 29 15 1 5 7 0 10 79
Group 3
Lobelia 2 17 37 3 3 8 8 4 82
Group 4
Mixed 9 14 26 46 5 19 39 20 178
Group 5
Lagarosiphon 1 5 4 0 25 3 1 8 47
Group 6
Cladium 1 1 2 3 5 52 3 2 69
Group 7
Juncus 5 0 4 10 3 40 105 0 167
Group 8
Egeria 2 4 1 3 2 0 0 31 43
Total 76 76 94 68 53 137 158 80
Appendix S4. Eror matrix of the predictive map built on the model-fiting function applied to the
entire dataset. Lines (reference data) indicate the number of sectors belonging to groups according
to the cluster and indicator species analyses. Columns (classified data) indicate the number of
sectors belonging to groups according to the predictive output map. The user’s accuracy is the
probability that a sector from the classified map accurately represent that group in the field (i.e.
reliability of the map from the point of view of the map user).
Classified data 
Group 1 Group 2 Group 3 Group 4 Group 5 Group 6 Group 7 Group 8
Reference
data
Group 1
Bare 64 0 2 0 2 7 2 0
Group 2
Potamogeton 0 69 2 0 0 7 0 1
Group 3
Lobelia 1 2 64 1 3 5 5 1
Group 4
Mixed 5 10 21 80 5 18 30 9
Group 5
Lagarosiphon 0 0 0 0 44 0 0 3
Group 6
Cladium 0 0 1 0 4 64 0 0
Group 7
Juncus 4 0 3 4 3 38 115 0
Group 8
Egeria 0 0 0 0 0 0 0 43
User’s accuracy (%) 86.5 85.2 68.8 94.1 72 .1 46.0 75.7 75.4
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Chapitre5
Distributions,assemblageset
cooccurrencesd’espècesde
macrophytesàgrainfindanslazonede
rivesdulacdeLacanau
5.1 Introduction
Lesrésultatsacquisdanslechapitreprécédentontmisenévidencel’importancedel’action
desvaguesetdelapentesurlesassemblagesd’espècesetladistributiondescommunautésde
macrophytesdanslazonederivesdeslacspeuprofonds(Bertrinetal.2018).Cesrésultats
sontcohérentsaveclareprésentationdichotomiquedesrives"est-ouest"habituelementévoquée
danslefonctionnementécologiquedeslacsaquitains(VandenBerghen1968,Dutartre
1994a,Bertrinetal.2013).Eneffet,cepartagedeslacslelongd’unaxenord-sud,séparant
lesrivesorientalesdesrivesoccidentales,trouvesonoriginedanslemodedeformationdeslacs
conduisantàladissymétriedespenteslacustresentreleplateaulandaisetladunecôtière,et
dansl’expositionauxventsdominants.Cependant,ladistributiondansleslacsdesdifférentes
communautésidentifiéesaugrainSecteur(cf.figures4.2et4.3duchapitre4),notammentpour
lesisoetidesetleselodeides,contrasteaveccettereprésentationbinaire"est-ouest"dufonction-
nementdeceslacs.Cettedistributionsuggèreaucontraireunediversitéetunecomplexitédes
biotopesquipourraients’exprimerdanslazonederivesàungrainplusfinqueceluiduSecteur.
Ilseraitdoncintéressantderéduirelegraind’étudedesvariablesenvironnementalesetdela
floreaquatiqueàl’intérieurmêmedelazonederives.Cetteréductiondugrainpourraitêtre
opéréeensuivantungradientdeprofondeurplusfaiblequeceluiprisencomptedanslegrain
Secteur.Eneffet,laprofondeuretlapentedesrivesconditionnentl’hydrodynamiquelocaleet
doncpotentielementlanaturedessédiments(DuarteetKalff1986,J.D.Madsen etal.
2001,RisetHawes2003).Àcetitre,lagranulométrieetlafractiondematièreorganique
dessédimentspeuventégalementcompléterlalistedesvariablesphysiquessusceptiblesd’être
pertinentesdansl’analysedesrelationsentrelesplantesetleurenvironnementphysiquedans
lazonederives(Keddy1982,Sand-JensenetMoller2013,Baastrup-Spohretal.2016,
Bertrinetal.2017).
L’observationdelavégétationaquatiqueàgrainfinpermetdecaractériserlesinteractions
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plantes-plantes,etd’observercomments’organisentlesespècesentreelespouroccuperlesdif-
férentsbiotopesdisponibles,soitenformantdeszonesdecolonisationmonospécifiques,soiten
formantdespaysagescomplexesplurispécifiques(M.O.Hill1973,Boschiliaetal.2008,Roz-
nereetTitus2017).Cetteréductiondugrainpermetdecaptercertainsprocessusbiotiques
telsqueleproposentlesmodèlesconceptuelssurlesgradientsenvironnementauxetlesfiltres
emboîtés(Lortieetal.2004,LacouletFreedman2006).L’analysedespatronsd’assem-
blagesetdescooccurrencesd’espècespeutpermettred’identifierdesprocessusbiotiquescomme
lacompétitionparexemple(Michelanetal.2010,Santosetal.2011).Danslecontextedes
lacsdulittoralaquitain,laprésencesimultanéed’espècespatrimonialesetd’espècesexotiques
danslazonederivesd’unmêmelac,suscitedesinterrogationsentermesdecompétitionetde
partagedel’espaceentrecesespèces.Lacompétitionetlesrelationsinter-spécifiquesmettant
enjeulespopulationsd’isoetidesontétéétudiéesàplusieursreprises.Cependant,cesétudes
s’intéressentmajoritairementàlacompétitionentrelesisoetidesetd’autresespècesindigènes,
envahissantesounon,dansdeslacssituésdanslenorddel’Europe(Szmeja1994b,Spieren-
burgetal.2010)etenAmériqueduNord(Bormanetal.2009).Ilseraitdoncintéressant
d’orienterl’analysedecesprocessusbiotiquessurlaquestiondelacompétitionpotentieleentre
lesespècesindigènesetlesespècesexotiques.Enfin,cesrelationsentrelesespècespeuventéga-
lementêtrepositivesounules(Capersetal.2010),maiselessontpourlaplupartfortement
dépendantesdugraind’observation,notammentencequiconcernelesrelationsentreespèces
indigènesetespècesexotiques(Fridleyetal.2007,ThomazetMichelan2011).C’estpour-
quoiilestnécessaired’observerlavégétationaquatiquedanslazonederivessurunegamme
degrainsfins(i.e.grainsStation,QuadratetCelule).
Danscechapitre,laprincipalequestionderechercheportesurl’organisationspatialeetles
cooccurrencesdesmacrophytesàdifférentsgrainsauseindelazonederives,etsurladéter-
minationdespréférenceshydroécologiquesdestaxonsprésentsvis-à-visdesbiotopesphysiques
littoraux.Lesvariablesphysiquesacquisesàgrainfinpeuventcontribueràladétermination
desprincipauxtypesdebiotopesprésentsdanslazonederives.Latopographie(notamment
lespentesdesrives)joueprobablementunrôlemajeurdansladiscriminationdecesbiotopes.
Deplus,lacompositionspécifiqueetlestraitsmorpho-fonctionnelsdesvégétauxaquatiques
sontlerefletdelamorphologieetdel’hydrodynamiquedanslazonederives,permettant
ainsidecaractériserlesconditionslimitesdumaintiendecesvégétauxvis-à-visdesconditions
physiqueslocales.Enfin,lespatronsd’associationainsiquelacompétitionentrelesespèces
indigènesetexotiquespeuventêtreidentifiésàpartirdesobservationsréaliséessurunegamme
degrainsfins.Ils’agiradonc1/d’identifieretdecaractériserlesbiotopesphysiquesdessta-
tionssélectionnéesdanslazonederivesdulacdeLacanau;2/dedéterminerlesprincipales
communautésvégétalesaquatiquesquisedéveloppentdanscesbiotopes;3/decaractériserla
structurespatialeetlescooccurrencesdelafloreaquatiqueenplacedanslesbiotopeset;4/
d’analyserlesrelationsentreladistribution,lesassemblagesd’espècesdemacrophytesetlesva-
riablesphysiquesmesuréesinsituàdifférentsgrains.L’acquisitiondedonnéessurlesvariables
physiquesàgrainfin(Station)danslazonederivesdulac,lapropositiond’unetypologiedes
biotopesprésentsetladescriptiondelacompositiondupaysagefloristiqueaquatiqueetdesre-
lationsinter-spécifiquesàl’écheledequelquesdizainesdecm2(grainsQuadratetCelule),font
partiedesrésultatsattendusdanscechapitre.Lesrésultatsobtenusparticiperontàl’apport
deconnaissancessupplémentairessurlespréférenceshydroécologiquesdesplantesaquatiques
indigènesetexotiques.Ilscontribuerontàl’améliorationdesoutilsdegestiontelsquelemodèle
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deprédictiondeladistributionpotentieledescommunautésdemacrophytesdéveloppédans
lechapitreprécédent.
5.2 Approche méthodologique
Lesméthodes,matérielsetanalysesmisenœuvredanscechapitresontdétailésdanslecha-
pitre2,Sitesd’étudeetméthodologies.Ladisponibilitéderelevésphytosociologiquesanciens
etrelativementrécentspourleslacsaquitains(VandenBerghen1964,VandenBerghen
1968,ClémentetAidoud2009)permetd’orienterlechoixdupositionnementdesStations
étudiéesdanscechapitreversune"homogénéité"delavégétation.Eneffet,cesrelevésphyto-
sociologiquessontthéoriquementpositionnésdansdesunitésdevégétationhomogènes.Ainsi,
unesélectionaétéopéréeparmilessecteursderivesissusduchapitreprécédent,dontla
compositionspécifiqueestprochedesdonnéesphytosociologiquesdisponibles.Lesstationsétu-
diéesdanscechapitreontétépositionnéesparmicettesélectiondesecteursderives.Outre
lapossibilitédesélectionnerdessecteursderivesabritantunevégétationaquatiqueapriori
homogèneetstabledepuislesannées1960,cesrelevéssontégalementsusceptiblesd’êtreca-
ractériséspardesconditionsenvironnementaleslocalesquiontpeu,voirepas,changéentreles
premiersrelevésde1966etlesplusrécentsde2011.Lesrelevésphytosociologiquesayantété
essentielementréaliséssurlesrivesorientalesdeslacs,desstationspositionnéesdanslapartie
occidentaledulacviendronticicompléterlasélectiondesitesd’étude,demanièreàcaractériser
desconditionsdebiotopesphysiquespluscontrastées.Lesrelevésdevégétationontétéréalisés
enjuilet2013etjuilet2014auxgrainsdelaStation,duQuadratetdelaCeluledequadrat
(cf.figure2.10duchapitre2).Lalistedesstations,leursuperficie,leurpenteainsiqueleurs
correspondancesaveclessyntaxonsdesrelevésphytosociologiquessontdisponiblesenannexeA.
Lesprélèvements(fractionsdelagranulométrieetdelamatièreorganiquedanslessédi-
ments),mesuresdirectes(pentedesrives)etmodélisations(expositionauxvagues,probabilité
deremiseensuspensiondessédiments)desvariablesphysiquesontétéréalisésaugraindela
Station.Lepartitionnementdesstationsengroupeshiérarchiquesàpartirdesvariablesphy-
siques,etleurintroductiondansdesarbresdeclassification,peuventpermettred’identifieret
decaractériserlesprincipauxgroupementsdebiotopesphysiquesreprésentésparlesstations.
Ilestensuitepossiblededéterminerlestaxons-indicateurs(Indval)d’ungroupeparticulier
debiotope.L’analysedescooccurrencessurunegammedegrainsfins(dugrainStationau
grainCelule)permetdecaractériserlastructurespatialedescommunautésidentifiéespour
chaquegroupedebiotopes.Enfin,l’analysedelaréponsedel’occurrencedestaxonsvis-à-vis
desvariablesenvironnementalespermetd’identifierlesvariablessusceptiblesdefiltrerlespopu-
lationsenfonctiondeleurtoléranceauxconditionslocales.Lestravauxsuivantsontenpartie
faitl’objetdesstagesdeFlorentGrigolettoetd’ÉliseBoudier(Grigoletto2014,Boudier
2016).
5.3 Résultats
Lesobservations,mesuresetprélèvementssurleterrainréalisésauxgrainsStation(n=
78),Quadrat(n=265)etCeluledequadrat(n=3428)dulacdeLacanauontnécessité88
hommes/jours.
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5.3.1 LesvariablesphysiquesdelazonederivesdulacdeLacanau
augrainStation
Neufstations1ontdûêtreretiréesdesanalysesmettantenjeulesvariablesenvironnemen-
talesdanscechapitre,suiteàladestructiondecertainséchantilonsdesédimentslorsdeleur
passageaufouràmouflesà500°Cnepermettantdoncpasd’obtenirlesfractionsdematière
organiqueetdegranulométrie.Aucunmoyenstatistiquen’aétéjugéacceptablepourrecons-
truireleséchantilonsmanquantsàpartirdeséchantilonsintacts.Deplus,lavariabilitédece
paramètreàl’écheledelastationn’apaspermisderecomposercorrectementceséchantilons.
Lesanalysesstatistiquesàsuivren’autorisantpaslaprésencedevaleursmanquantes,cessta-
tionsontdoncétéexcluesdanscettesectionduchapitreuniquement.
Table5.1–VariablesphysiquesmesuréesdanslesstationsdulacdeLacanauen2013et
2014(Pente:pentedesrives; M.O:fractiondelamatièreorganiquedanslessédiments;
Granu.:fractionsdegranulométriedessédimentspourlestamis>1mm/1-0,5mm/500-200
µm/200-63µm/63-50µm;Expo.:indiced’expositionauxvagues;Susp.:probabilitéderemise
ensuspensiondessédiments),n=69(9stationsexclues:0-30/15,0-30/75,0-30/115,30-
60/7,30-60/75,30-60/115,60-100/52,60-100/75,60-100/104).Ledétaildesdistributionsde
cesvariablesestdisponibleenannexesB,C,D,E,F,G,H,IetJ
Moyenne Médiane Étendue
Pente(°) 3,8±4,5 2,0 0,1-18,4
M.O(%) 1,1±0,9 0,8 0,3-5,4
Granu.>1mm(%) 0,2±0,3 0,1 0,0-1,4
Granu.1-0,5mm(%) 6,0±4,2 6,0 0,2-18,0
Granu.500-200µm(%) 91,1±5,8 91,2 70,9-98,6
Granu.200-63µm(%) 2,7±1,9 1,9 0,1-9,9
Granu.63-50µm(%) 0,1±0,1 0,1 0,0-0,3
Expo. 630526±410202 556899 55489-1440042
Susp.(%) 55,9±35,7 66,5 0,0-100,0
L’ensembledesvariablesphysiquesmesuréesoumodéliséesauniveaudelazonederives
dulacdeLacanauvarientfortementd’unestationàl’autre(tableau5.1).Lamoyennedes
pentesestfaible,elepeutcependantatteindreplusde15°danslesstationssituéesdansles
ansessud-ouestdulacauniveaudesdunesduRoundeetdesJauguettesainsiqu’àLongarisse
(secteurs15,21et47,cf.annexeB).Lapartdematièreorganiquedanslessédimentsestfaible
(moyennede1,1%),avecunmaximumde5,4%égalementdanslesstationsprochesdesdunes
desJauguettes(secteur21,cf.annexeC).Lafractiondegranulométriepourletamisde500-
200µmestmajoritaire,toujourssupérieureà70%duvolumetotaldesédimentsprélevés(cf.
annexeF).Lapartdesautresfractionsdegranulométrieestfaiblesurl’ensembledesstations.
Lacatégoriedessablesgrossiers(1-0,5mm)estsupérieureà10%duvolumetotaldans1/5ème
1.0-30/15,0-30/75,0-30/115,30-60/7,30-60/75,30-60/115,60-100/52,60-100/75,60-100/104
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descasseulement.Lacatégoriedessablesfinsnedépassejamais10%duvolumetotal.Les
fractionsdegranulométrieautresque500-200µmontdesvaleursplusélevéesdanslesstations
situéesàl’estdulac(cf.annexesD,E,G,H).
Larosedesventsconstruiteàpartirdesvitesses,fréquencesetdirectionsdesventsentre
juilet2009etjuilet2014(soitunepériodede5ansavantlaréalisationdescampagnes)est
présentéedanslafigure5.1.Lesventsdominantsentre2009et2014ontmajoritairementune
directionouestetouest-nord-ouest(48,8%delapériode)avecunevitessemoyennede5.9m.s-1.
Lesvitessesmaximalesduventatteignent14,6m.s-1etleurdirectionestexclusivementouest.
Leventd’estestmoinsfréquentavecuneoccurrencede29%,soufflantprincipalemententre
maiàoctobre.Aucunejournéeexemptedeventn’aétémesuréedurantlapériodepriseen
compte.L’indiced’expositionauxvaguesesttrèsvariabled’unestationàl’autre(cf.annexe
I).Lamoyennedesprobabilitésderemiseensuspensiondessédimentssurlesstationsdurant
lapériodedeventétudiée,dépasselégèrement50%.Cetteprobabilitéestde100%surtoutes
lesstationsprochesdusecteurderives305(ansesud-estdesÎlesauxOiseaux)etdusecteur
18(pointeausuddesdunesdesJauguettes)tandisquel’indiced’expositionindiquequeces
stationssontrelativementprotégéesdesvagues(cf.annexeJ).Cetteprobabilitédemeureà0%
surtouteslesstationsprochesdessecteursderives15et21(petitesansesausud-ouestdulac
prèsdesdunesduRoundeetdesJauguettes).Lesstationssituéesdanslapartiesud-estdu
lac(secteursderives314,321,330prochesdeVignotte)sontrelativementpeuexposéesaux
vaguesmaissontcaractériséesparuneprobabilitéderemiseensuspensiondessédimentsélevée.
Figure5.1–Rosedesventsélaboréeàpartirdesvitesses,fréquencesetdirectionsdes
ventsentrejuilet2009etjuilet2014(n=1883,donnéesMétéoFrance,stationdeVendays-
Montalivet,Gironde).Ladirectionduventdésigneladirectiond’oùvientlevent
Lesvariablesenvironnementalesnesontpascolinéaires(figure5.2).Seulelafractionde
granulométriedessédimentspourletamisde500-200µmprésenteunefortecorrélationavec
lesautresfractionsdegranulométrie(r2>0,7),elesontdoncétéretiréesdanslesanalysesréali-
séesdanscechapitre.L’indiced’expositionauxvaguesetlaprobabilitéderemiseensuspension
dessédimentsnesontpasautocorrélées(r2=0,33).Lapentedesrivesetlepourcentagede
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matièreorganiquesontcorrélésnégativementaveclesdescripteursdel’hydrodynamiquesans
pourautantdépasserleseuildelacolinéarité.Enfin,lessablesfins(fractionsdegranulométrie
200-63et63-50µm)sontpositivementcorrélésaveclesvariablesdel’hydrodynamique.
Figure5.2–CoefficientsdecorrélationdePearsoncalculésentrelesvariablesphysiquesme-
suréesdanslesstationsdulacdeLacanauen2013et2014(Pente:pentedesrives; M.O:
fractiondelamatièreorganiquedanslessédiments;Granu.:fractionsdegranulométriedessé-
dimentspourlestamis>1mm/1-0,5mm/200-63µm/63-50µm;Expo.:indiced’expositionaux
vagues;Susp.:probabilitéderemiseensuspensiondessédiments),n=69,lescasescolorées
représententlesrelationssignificatives(p<0,05)
Groupementsdebiotopesphysiquesdanslazonederives
Unepartitionentroisgroupesdansuneclassificationascendantehiérarchiqueréaliséesur
lesvariablesenvironnementalespermetdecouperledendrogrammeavantlaplusforteperte
d’inertieinter-classes.L’indiceSilhouettemoyende0,33indiqueunecohérencemoyennedela
répartitiondesstationsdanslesdifférentsgroupesdelaclassification.Lafigure5.3présentele
dendrogrammeayantpermislacréationdecesgroupesainsiqu’unecartedeleurdistribution
danslelacdeLacanau.
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Figure5.3–Dendrogrammedelaclassificationhiérarchique,nombredestationsetindice
Silhouettemoyen(SI)pargroupe(a)etcartederépartitiondecesgroupesdestationsdansle
lacdeLacanau(b)
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Figure5.4–Distributiondesvariablesenvironnementalespargroupesdestationsdéfinis
danslaclassificationhiérarchique(n=69).TestdeWilcoxon:*:p<0,05;**:p<0,01;***:
p<0,001
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Lesstationsappartenantaugroupe1sontlocaliséesexclusivementsurlesrivessud-ouest
dulac,tandisquelesstationsdugroupe3sesituentexclusivementàl’estdulac.Lesstations
dugroupe2sontdistribuéessansdistinctiondel’orientationdesrives.Lespentes,lesteneurs
enmatièreorganiqueetensablesfins(200-63µm),ainsiquelesprobabilitésderemiseen
suspensiondessédimentssontsignificativementdifférentesentrecestroisgroupesdestations
(figure5.4).L’analysedeladistributiondesvariablesenvironnementalespargroupedestations
indiquequelegroupe2occupeunepositionintermédiaireentrelesgroupes1et3.Legroupe
2estprochedugroupe1dupointdevuedelastructuredessédiments(touteslesfractions
delagranulométrie,saufpourlafraction200-63µm),ilserapprochedugroupe3concernant
l’indiced’expositionauxvagues.
Laprojectiondesdonnéesdansunespacededimensionréduiteàl’aided’uneACP,permet
d’obtenirunemeileurereprésentationdesstationsetdesvariablesenvironnementales.Prèsde
70%del’inertietotale,représentantl’informationrestituéeparl’ACP,estexpliquéeparles
axes1(PC1)et2(PC2)(figure5.5).Touteslesfractionsdegranulométrieetlaprobabilité
deremiseensuspensiondessédimentscontribuentmajoritairementàlaformationdel’axe1
(partienégative,lesflèchesdesfractionsdegranulométriedestamis1-0,5mmet63-50µm
sontconfondues),tandisquelafractiondelamatièreorganiquecontribueprincipalementàla
formationdel’axe2(partiepositive).Lapentedesrivesetl’indiced’expositionauxvagues
semblentcontribuerautantpourl’axe1quepourl’axe2,surlapartiepositivedesaxespourla
penteetlapartienégativedesaxespourl’exposition.Lesvariablessemblentformerdesblocs
distincts,"Exposition-Remiseensuspension","Pente- Matièreorganique"et"Fractionde
granulométrie",opposésdansleplanfactoriel.Lesindividusdugroupe1seconcentrentautour
delapenteetdelafractiondematièreorganiquedanslessédiments,tandisquelesindividus
dugroupe3sesituentàproximitédetouteslesfractionsdegranulométriedessédimentsetde
l’hydrodynamique.L’ACPsembleconfirmerlapositionintermédiairedesstationsappartenant
augroupe2vis-à-visdesvariablesenvironnementales,notammentlelongdel’axe1.Proches
desvariablesdel’hydrodynamique,lesindividusdugroupe2s’éloignentdublocdevariables
"Fractiondegranulométrie"(i.e.groupe3)toutendemeurantàl’opposédelafractiondela
matièreorganiquedanslessédimentsetdelapentedesrives(i.e.groupe1).
Lafigure5.6présentelesrésultatsissusdel’arbrededécision(modeclassification)obtenu
àpartirdesdonnéesenvironnementales.Lenombredevariablesexplicativesretenuesparle
modèleestréduità2,lapentedesrivesetlafractiondegranulométriedessédimentspour
letamis63-50µm.L’arbrededécisionindiqueque,pourdiscriminerlegroupe3desautres
groupes,lafractionensablesfinsdoitêtresupérieureàlamoyennedesvaleursmesuréessur
touteslesstations(0,1±0,1%).Ensuite,pourséparerlegroupe1dugroupe2,lapentedes
rivesdoitêtrerelativementforte(9,5°)encomparaisondespentesmesuréessurl’ensembledes
stations(moyenne=3,8±4,5°).Danscetteconfiguration,àl’aided’unevalidationcroisée,
l’arbrededécisionatteint97,1%deprévisionscorrectespourleclassementdesstationsdans
lestroisgroupesdelaclassificationhiérarchique.
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Figure5.5–Analyseencomposanteprincipale(ACP)surlesvariablesenvironnementalesdes
stationsdulacdeLacanau(n=69).Lesgroupesdestationssontidentifiéspardescouleurs
différentes(elipsesdeconfianceà95%).Lesflèchesdesfractionsdegranulométrie1-0,5mmet
63-50µmsontconfondues.Pente:pentedesrives;M.O:fractiondelamatièreorganiquedans
lessédiments;Granu.:fractionsdegranulométriedessédimentspourlestamis>1mm/1-0,5
mm/200-63µm/63-50µm;Expo.:indiced’expositionauxvagues;Susp.:probabilitéderemise
ensuspensiondessédiments
Figure5.6–ArbrededécisionCART(modeclassification).Gr_0.05:fractiondegranulomé-
triedessédimentspourletamis63-50µm(%);Pente:pentedesrives(°)
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5.3.2 Assemblagesetcooccurrencesd’espècesde macrophytessur
unegammedegrainsfins
RelevésdevégétationaquatiqueaugrainStation
Untotalde47taxonsaétéobservésurles78stationsétudiéesen2013et2014danslelac
deLacanau.Aprèsl’exclusiondessingletons2,lenombretotaldetaxonsretenuss’élèveà34
(tableau5.2).
Table5.2–Listedestaxonsobservéssurlesstations(n=78)dulacdeLacanauaprès
exclusiondessingletons.*indiquelesespècesexotiquesàcaractèreenvahissant
Taxon Code Occurrence Fréquence(%)
Carexspp. CARSPP 16 20,5
Caropsisverticilato-inundata(Thore)Rausch. THRVER 9 11,5
CharafragiferaM.C.DurieudeMaisonneuve CHAFRA 53 67,9
Cladiummariscus(L.)Pohl CLDMAR 7 9
Egeriadensa*Planch. EGEDEN 16 20,5
Eleocharismulticaulis(Sm.)Desv. ELEMUL 22 28,2
GaliumpalustreL. GALPAL 3 3,8
HydrocotylevulgarisL. HYRVUL 12 15,4
IrispseudacorusL. IRIPSE 22 28,2
JuncusbulbosusL. JUNBUL 37 47,4
JuncuseffususL. JUNEFF 7 9
Lagarosiphonmajor*(Ridl.)Moss LAGMAJ 33 42,3
Litorelauniflora(L.)Asch. LITUNI 20 25,6
LobeliadortmannaL. LOBDOR 36 46,2
Ludwigiapeploides*(Kunth)P.H.Raven LUDPEP 13 16,7
LycopuseuropaeusL. LYCEUR 8 10,3
LysimachiavulgarisL. LYSVUL 18 23,1
LythrumsalicariaL. LYTSAL 9 11,5
MenthaaquaticaL. MENAQU 10 12,8
Moliniacaerulea(L.)Moench MOLCAE 11 14,1
MyricagaleL. MYIGAL 14 17,9
MyriophylumalterniflorumDC. MYRALT 20 25,6
Nitelaspp. NITSPP 28 35,9
Nupharlutea(L.)Sm. NUPLUT 8 10,3
OsmundaregalisL. OSMREG 5 6,4
Phragmitesaustralis(Cav.)Trin.exSteud. PHRAUS 67 85,9
PotamogetonnatansL. POTNAT 3 3,8
PotamogetonpolygonifoliusPourr. POTPOL 3 3,8
RanunculusflammulaL. RANFLA 7 9
Schoenoplectuslacustris(L.)Pala SCILAC 9 11,5
Schoenoplectuspungens(Vahl)Pala SCNPUN 49 62,8
SchoenusnigricansL. SHONIG 9 11,5
ScutelariaminorHuds. SCUMIN 3 3,8
SparganiumerectumL. SPAERE 12 15,4
2.AgrostisstoloniferaL.,Alismaplantago-aquaticaL.,Elatinehexandra(Lapierre)DC.,Eupatoriumcanna-
binumL.,HypericumelodesL.,JuncusacutiflorusEhrh.exHoffm.,PotamogetonperfoliatusL.,Rhynchospora
fusca(L.) W.T.Aiton,SolanumdulcamaraL.,StachyspalustrisL.
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Lestaxonslesplusfréquents(>60%)sontleshélophytesPhragmitesaustralisetSchoeno-
plectuspungens,ainsiquelamacro-alguecharacéeCharafragifera.LaLobéliedeDortmann
(Lobeliadortmanna)aétéobservéesurprèsd’unestationsurdeux(46,2%),lesautresespèces
appartenantàlacommunautédesisoetidesontétéobservéesavecdesoccurrencesplusfaibles
(25,6%pourLitorelaunifloraet11,5%pourCaropsisverticilato-inundata).Lesespèces
exotiquesenvahissantessontrelativementfréquentessurlesstationsavec42,3%pourLagaro-
siphonmajor,20,5%pourEgeriadensaet16,7%pourLudwigiapeploides.
Ladéterminationspécifiqueinsitudedeuxmacro-alguescharacéess’estlimitéeaugenre
Nitela.Lesvalidationstaxonomiquesaulaboratoired’hydrobiologiedesdifférentséchantilons
prélevés,ontmontréquedesconfusionsontpuêtreparfoisfaiteslorsdecertainesobservations
entredeuxespècesauxcaractéristiquesmorphologiquesrelativementproches:Nitelaconfer-
vacea(Bréb.)A.BraunexLeonh.etNitelahyalina(DC.)C.Agardh.L’absencedemucilage
surlesphyloïdesetlesdifficultéspouridentifierinsitulacolerettededactylessurnuméraires,
n’ontpaspermisdedistinguerlesdeuxespècesdanscertainscas.Lesdeuxespècesontété
réuniessousl’appelationNitelaspp.Demême,laréalisationdesobservationsdeterrainen
juiletn’ayantpaspermisd’observerlafloraisonprintanièredescarexetdelesdéterminerau
niveaudel’espèce,lescarexontétéréunissousl’appelationCarexspp.,lamajoritédescarex
observésappartenantàl’espèceCarexelataAl.
Lafigure5.7présentelarichessespécifiqueobservéesurchaquestation.Lesrichessesspéci-
fiquessontgénéralementplusélevéessurlesrivesorientalesdulacdanslesstationsayantune
profondeurcompriseentre0et30cm.Larichesselaplusfaibleaétéobservéepourlastation
30-60/104ausuddel’ansedeCarreyre(groupe2,1taxonobservé),laplusforteaétérelevée
surlastation0-30/178ausuddelamarinadeTalaris(groupe3,18taxonsobservés).Cesdeux
stationsappartiennentaugroupe3.
EspècesindicatricesdesbiotopesphysiquesaugrainStation
Letableau5.3présentelestaxons-indicateursidentifiésparlaméthodeIndval.Untotalde
10taxons-indicateursaétéidentifié,appartenantàdiverstypesbiologiquesetprésentantdes
formesdecroissancevariées.Lesstationsdugroupe1delaclassificationsontassociéesà7
taxonsetlesstationsdugroupe3sontassociéesà3taxons.Aucuntaxon-indicateurn’aété
directementidentifiépourlesstationsdugroupe2.Cependant,ilestpossibledeluiattribuer
4taxons-indicateursd’unecombinaisondegroupesdestationsauniveaud’unepartitionsituée
plushautdansledendrogrammedelaclassification.
Cooccurrencesd’espècesauxgrainsStation,QuadratetCellule
Lalistedestaxonsobservésdanslesquadratsetleursoccurrencessontdisponiblesenannexe
L.Aprèséliminationdessingletons3,untotalde27taxonsaétéobservédanslesquadrats,soit
unpeuplusdelamoitiédunombretotaldetaxonsobservéssurlesstations.Lafigure5.8pré-
sentelescooccurrencesentrelestaxonsauxdifférentsgrainsd’étudedanslazonederives.Au
3.OsmundaregalisL.,PotamogetonperfoliatusL.,PotamogetonpolygonifoliusPourr.,Ranunculusflammula
L.,SchoenusnigricansL.
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Figure5.7–RichessespécifiqueobservéedanslesstationsdulacdeLacanauen2013et2014
Table5.3–Taxons-indicateursdesgroupesdestationsetvaleursindicatrices(Indval)
Identifiantdugroupe Taxon-indicateur Valeurindicatrice p-value
1
Sparganiumerectum 0,88 0,001
Ludwigiapeploides 0,84 0,001
Irispseudacorus 0,71 0,004
Egeriadensa 0,70 0,001
Myricagale 0,61 0,012
Juncuseffusus 0,55 0,005
Nupharlutea 0,54 0,002
2 - - -
3
Juncusbulbosus 0,79 0,003
Nitelaspp. 0,73 0,005
Eleocharismulticaulis 0,70 0,002
1+2 Phragmitesaustralis 0,93 0,001
2+3
Charafragifera 0,93 0,001
Schoenoplectuspungens 0,86 0,001
Lobeliadortmanna 0,76 0,008
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grainStation,lestaxons-indicateursdeleurgrouperespectifsontassociéspositivemententre
eux.ÀpartirdugrainQuadrat,c’est-à-direàl’écheledum2,lestaxons-indicateursdugroupe
1(Sparganiumerectum,Egeriadensa,Ludwigiapeploides)nesontplusassociéspositivement
entreeux.Toutautrement,lestaxons-indicateursdugroupe3etdelacombinaisondegroupe
2et3,c’est-à-direlesisoetides,lespetitshélophytesàfeuilesfinesetCharafragifera,sont
associéspositivemententreeuxdans1m2.AugrainCelule,laplupartdestaxonsassociés
positivementsontlestaxons-indicateursdugroupe3.Certainstaxonsdugroupe1restenttout
demêmeassociéspositivementàcegrain,telsqueleshydrophytesexotiquesEgeriadensa,
LagarosiphonmajoretleshydrophytesindigènesNupharluteaetMyriophylumalterniflorum.
DugrainStationetjusqu’augrainCelule,lestaxons-indicateursdugroupe1sontassociés
négativementauxtaxons-indicateursdugroupe3.
AugrainStation,25%desassociationssontpositiveset12%sontnégatives.Endiminuant
legrain,lesassociationspositivesrestentstables(autourde20%)tandisquelesassociations
négativesaugmententpouratteindre35%augrainCelule.Acetteéchele,lemodèlediscerne
plusfacilementlesassociationsnégativesentretaxons,notammententrelestaxons-indicateurs
dugroupe1etlesindicateursdugroupe3.
5.3.3 Analysedel’influencedesvariablesphysiquesdesbiotopesde
lazonederivessurl’occurrenceetlesassemblagesd’espèces
de macrophytes
L’analysecanoniquedescorrespondances(CCA,figure5.9)aétéconstruiteàpartirdela
fréquencerelativedestaxonsetdesvariablesenvironnementales.Lepositionnementdestaxons
lelongdesgradientsenvironnementauxidentifiéslelongdesaxes1et2delaCCA,semble
confirmerlelienqu’ontcertainstaxonsaveclesdifférentsgroupesdestations.Legroupe1se
démarquelelongd’ungradientcroissantdematièreorganiqueetdepentedesrives,àl’op-
posédesvariablesliéesàl’hydrodynamique.Lesstationsdugroupe2sontétirées,enposition
centraleetorientésendiagonaleentrelesdeuxaxes,confirmantlapositionintermédiairedece
groupeparmilesdeuxautres.Lesstationsdugroupe3nesontpasisoléesmaisconfonduesaux
stationsappartenantaugroupe2.Legroupe3estréduit(figure5.9encadré),concentrélelong
del’axe1,dansleplandirigéverslesvariablescroissantesd’hydrodynamiqueetd’hétérogénéité
delagranulométriedessédiments.Lestaxons-indicateursdugroupe3etdelacombinaisondes
groupes2et3sontprojetésdanscetespacedelaCCA.
Uneseulerelationsignificativedefaibleintensitéaétéobtenueentrelarichessespécifique
observéedanslesstationsetlesvariablesphysiquesétudiées.Ils’agitdelaprobabilitéderemise
ensuspensiondessédiments(F1,67;r2=0,19;p<0,001).Letestglobaldecomparaisondela
distributiondesvariablesenvironnementalesselonlamodalitédeprésence/absencedetousles
taxons,révèledesdifférencessignificativespourlafractiondelamatièreorganiquedansles
sédiments,laprobabilitéderemiseensuspensiondessédimentsetdetouteslesfractionsdela
granulométrie(Kruskal-Walis,p<0,05).Lafigure5.10présentelesdistributionsdesvariables
physiquessignificativesretenuesàlasuitedutestglobalpourlestaxons-indicateursidentifiés
dansl’Indval.Lenombreleplusélevédetaxonspourlesquelsunedifférencedansladistribu-
tiondesvariablesenvironnementalesestsignificativeselonleurprésenceouleurabsencesur
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Figure5.8–Associationspositives,négativesetaléatoiresentrelestaxonsdemacrophytesdu
lacdeLacanaucalculéesauxgrainsStation(n=78),Quadrat(n=265)etCeluledequadrat
(n=3428)
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Figure5.9–Analysecanoniquedescorrespondances(CCA)réaliséeàpartirdelafréquence
relativedestaxonsobservéssurlesstationsetdesvariablesenvironnementales.Lesgroupesde
stationssontidentifiéspardescouleursdifférentes(elipsesdeconfianceà95%).Lavuedela
CCAestparamétréepourquelavisualisationdestaxonssoitoptimiséesanssuperpositiondes
labels.L’encadréestunagrandissementdelaCCAsurl’axe1(0-1,7)etl’axe2(0-1,6)
lesstations,estatteintpourlafractiondegranulométriedessablesfins(i.e.l’additiondes
fractions200-63et63-50µmpoursimplifierlalecturedesrésultats).Leseultaxondonttoutes
lesvariablesenvironnementalessontsignificativementdifférentesenfonctiondesaprésenceou
desonabsencesurlesstations,estLobeliadortmanna.Lestaxonsappartenantaugroupe1,
SparganiumemersumetLudwigiapeploides,sontprésentsdanslesstationscaractériséespar
despourcentagesenmatièreorganiqueplusfortsquedanslessitesoùcesespècessontab-
sentes,maiségalementdesfractionsensablesfinsetdesprobabilitésderemiseensuspension
dessédimentsplusfaibles.Laprésence/absencedeEleocharismulticaulis,Nitelaspp.etJun-
cusbulbosus,taxons-indicateursdugroupe3,nesemblepasêtreinfluencéeparlafractionde
lamatièreorganiquedanslessédiments.Cestaxonssontprésentsmajoritairementdansles
stationscaractériséespardesfractionsélevéesensablesgrossiers(i.e.l’additiondesfractions
>1mmet1-0,5mm)etfins,etparuneforteremiseensuspensiondessédiments.Deplus,
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lestaxons-indicateursdelacombinaisondesgroupes1et2(Charafragifera,Schoenoplectus
pungensetLobeliadortmanna)suiventlamêmetendancequeceleobservéepourlestaxonsdu
groupe3.Cependant,cesespècessontprésentesdanslesstationscaractériséespardefaibles
fractionsenmatièreorganiquedanslessédiments.
Lesrésultatsobtenuspourlesautrestaxons,nonidentifiésdansl’Indval,sontprésentésen
annexeK.Anoterqu’aucunedifférencesignificativedanslesvariablesenvironnementalesn’a
étéobservéedanslesstationsoùLagarosiphonmajorestprésentouabsent.Enfin,laprésence
deLitorelaunifloradanslesstationsestcaractériséeparunefractionenmatièreorganique
faibleetunepartélevéeensablesgrossiersdanslagranulométriedessédiments.
Figure5.10–Distributiondesvariablesenvironnementalesenfonctiondelaprésence/absence
destaxonsidentifiésdansl’analysedesvaleursindicatricesdanslesstations.Seuleslesvariables
présentantunedifférencesignificativeentretouslestaxons(Kruskal-Walis,p<0,05)sontpré-
sentées:fractiondelamatièreorganiquedanslessédiments,fractiondessablesgrossiers(ad-
ditiondesfractionsdegranulométrie>1mmet1-0,5mm).Testde Wilcoxon-Mann-Whitney:
****=p<0,0001;***=p<0,001;**=p<0,01;*=p<0,05;ns=nonsignificatif
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Figure5.10–(suite)Distributiondesvariablesenvironnementalesenfonctiondelapré-
sence/absencedestaxonsidentifiésdansl’analysedesvaleursindicatricesdanslesstations.
Seuleslesvariablesprésentantunedifférencesignificativeentretouslestaxons(Kruskal-Walis,
p<0,05)sontprésentées:fractiondessablesfins(additiondesfractionsdegranulométrie200-63
et63-50µm)etprobabilitéderemiseensuspensiondessédiments.Testde Wilcoxon-Mann-
Whitney:****=p<0,0001;***=p<0,001;**=p<0,01;*=p<0,05;ns=nonsignificatif
5.4 Discussion
5.4.1 LesbiotopesphysiquesdanslazonederivesdulacdeLacanau
Ilestgénéralementdifficiled’identifierlavariabledominantequidétermineetcontrôlele
caractèreécologiqueetlefonctionnementdesbiotopeslittorauxlacustres,parmilesfacteurs
quiexprimentl’énergie(hydrodynamique)etlastructure(pente,granulométrie,profondeur)
physiquesdeceszonesparticulièresdeslacs(StrayeretFindlay2010).Lesrésultatsob-
tenusdanscechapitreindiquentlaprésenced’interactionscomplexesentrecesvariablesqui
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compliquentleurinterprétationpourl’identificationd’unevariabledeforçagephysiqueprédo-
minante.Ladichotomieest-ouestdulacestjustifiéeencequiconcernelatopographie(pentes)
desrivesetlastructure(granulométrie)dessédiments.Lesstationsdesrivesoccidentalesse
distinguentpardespentesplusfortesqu’àl’est.Lessédimentsdesstationsdesrivesorientales
sontcaractériséspardessablesplushétérogènesqu’àl’ouest.Cependant,lesautresvariables
physiquesmesuréesdanslesstations(fractiondematièreorganiquedanslessédiments,exposi-
tionauxvaguesetremiseensuspensiondessédiments)relativisentcettedichotomie.Certaines
stationsdesrivesoccidentalesprésententdespentesfaiblesetdesconditionshydrodynamiques
élevées.C’estlecasnotammentdes"pointes"desrivesoccidentales(Bernos,Longarisse,Tedey)
quiformentdesavancéesdelazonederivesversl’intérieurdulac,leurconférantuncaractère
atypiquenotammententermesdeconditionshydrodynamiques.Àl’inverse,desstationsdes
rivesorientalesprésententdespentesdesrivesfortesetdesvariableshydrodynamiquesmoins
intenses,telesquelesanses,criques,situéesausud-estdulac(entreVignotteetVireViele).
Ilestimportantdenoterqueladistributiondesdifférentsgroupesdéfinisdanslaclassifica-
tionhiérarchique,nesuitpaslegradientdeprofondeurquicaractériselesdifférentesstations,
suggérantqueceparamètren’estpasprépondérantdanslepartitionnementdessitesdéfinià
partirdesdonnéesenvironnementales.
L’arbrededécisionobtenuàpartirdesdescripteursphysiquesestrudimentaireetfournitpeu
d’informationssurlesseuilsdesvariablesexplicativessusceptiblesdediscriminerlesgroupes
destations.Ceciestprobablementliéaunombred’observationsrelativementfaiblepourréa-
lisercetyped’analysestatistique,etàunnombredemodalitésplusimportantàprendreen
comptedanslemodèlepourcertainesvariablestelesquelesfractionsdelagranulométriepar
exemple.Destestssupplémentairesdediscrétisationdesvaleurs(transformationdesdonnées
quantitativesenclassesdevaleursordonnées)n’ontpasaboutiàuneaméliorationdecesré-
sultats.L’arbrededécisionindiquelerôleimportantdesvariablesrelativesàlastructurede
lazonederivesdansladiscriminationdesstations(pentedesrives,granulométrie).Lesable
desLandesestconstituéà80%departiculesd’unedimensioncompriseentre200et300µm
(Capdevielle1979,Cemagref1985).Cesableestissud’undépôtéolienapportéparles
ventsàuneépoqueoùleniveaudelamerétaitplusbasqu’aujourd’huietdansdescondi-
tionsclimatiquesdegrandesécheresse.Cesablequiconstituelesduneslittoralesconstituele
substratmajoritairedeslacsetétangsdulittoralaquitain,ilpeutêtreconsidérécommeune
sourceautochtonedematériauxparticulaires.Lesrésultatsindiquenticiquelamajeurepartie
desparticulesprésentesdanslesstations,notammentpourlesrivesouest,estreprésentéepar
lafractiondegranulométriede500-200µm.LesrivesorientalesdulacdeLacanausontcarac-
tériséesparunefractionplusélevéeensablesfins(200-63et63-50µm)etgrossiers(>1mm
et1-0,5mm)quesurlesrivesoccidentales.Cesfractionspeuventêtreconsidéréescommedes
matériauxparticulairesalochtones,provenantdubassinversantdulacparexemple.L’apport
desédimentscharriésparlestributaires,dontlesembouchuressontsituéesexclusivementsur
lesrivesorientales,joueprobablementunrôleessentieldanslal’hétérogénéitéobservéedansla
granulométriedesstationslocaliséessurlesrivesestdulac.Enfin,lesrésultatsobtenusdans
lesgrandslacsduCanada,duJaponetdeNouveleZélande(Keddy1985,RisetHawes
2003,Atapaththuetal.2017),indiquentquelamatièreorganiqueestcorréléenégativement
aveclesvariablesdel’hydrodynamique,cequiestcohérentavecnosobservations.
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5.4.2 L’influencedesvariablesphysiquessurlesassemblagesdema-
crophytes
Desanalogiessontpossiblesentrelespatronsdevégétationobtenusdanscechapitreetceux
duchapitreprécédent(Bertrinetal.2018).Danslechapitreprécédent,lepartitionnement
dessitesdanslaclassificationhiérarchiqueaétéétabliàpartirdeslistesfloristiquesdetousles
secteursderivesdeslacsmédocains(LacanauetCarcans-Hourtin).Ici,cepartitionnementa
étéétabliàpartirdesdonnéesenvironnementalesdulacdeLacanau.Lesprincipalesanalogies
correspondentaugroupe1decechapitreaveclegroupeEgeriaduchapitreprécédent.De
même,legroupe3etlacombinaisondesgroupes2et3danscechapitres’accordentavecles
groupesLobeliaetJuncusduchapitreprécédent.Celaconfirmeunerelativecohérencedansles
résultatsobtenusàl’aidedelaclassificationhiérarchiqueetdel’Indvaldansladéfinitiondes
assemblagesd’espèces.Cesassemblages,qu’ilssoientdéterminésàpartirdesdonnéesdeflore
oudesdonnéesenvironnementales,sontrelativementhomogènesentrelegrainSecteuretle
grainStation.Notonscependantl’absencedeLagarosiphonmajordanslestaxons-indicateurs
déterminéssurlesstations.Lesrésultatsobtenusdanslechapitre3(Bertrinetal.2017)
indiquentunetendancepourcetteespèceàcoloniserlapartieprofondedelazonelittoraledes
lacscomparéàEgeriadensa,cequipourraitexpliquerl’absencedeLagarosiphonmajordans
lalistedestaxons-indicateursdanscechapitredédiéàlazonederivesmoinsprofondepar
définition.
LaCCAconfirmelecaractèrestagnophiledestaxons-indicateursdugroupe1.Cestaxons,à
lastructureépigéeauxdimensionsparticulièrementdéveloppées(elodeides,magnonymphaeides,
peplides,largesmonocotylédones),affectionnentlesbiotopeslentsenpleineeau(Egeriadensa,
NupharluteaetSparganiumerectum)ouàl’interfaceeau-rive(Ludwigiapeploides,Juncusef-
fusus,Irispseudacorus).Deplus,cegroupeestleseulàêtreassociéauxespècesexotiquesà
caractèreenvahissant.Lestaxons-indicateursdugroupe3etdelacombinaisondesgroupes2et
3,sontregroupésdanslaCCAàproximitédesvariablesliéesàlagranulométriedessédiments
etàl’hydrodynamique.Lestaxons-indicateursdecesgroupes(Eleocharismulticaulis,Juncus
bulbosus,Lobeliadortmanna,Nitelaspp.etCharafragifera)ontunemorphologieplutôtréduite
(isoetides,charides,parvopotamides)etsedéveloppentleplussouvententouffesgazonnantes
plusoumoinsdenses.Cesrésultatssontcohérentsavecceuxobtenusdanslechapitre4qui
mettentenévidencel’importancedelapentedesrivesetdelaremiseensuspensiondessédi-
mentscommevariablesprédictivesdeladistributionetdesassemblagesdemacrophytesdans
lazonederivesdeslacsmédocains(Bertrinetal.2018).Lacompositionspécifiquedestaxons
indicateursdesgroupesdestationsidentifiésparl’Indval,leursformesdecroissanceetleurs
typesbiologiques,sonticireprésentatifsdel’intégritéstructuraleetdel’énergiephysiquedela
zonederivesdeslacs(DenHartog1982,StrayeretFindlay2010).
Desfractionsélevéesensablesgrossiersetfinsainsiqu’uneintenseactivitédel’hydrody-
namiquecaractérisentlessitesoùEleocharismulticaulisetJuncusbulbosussontprésents.Des
conditionsenvironnementalesidentiques,présentantdesurcroîtdesfractionsfaiblesenmatière
organiquedanslessédiments,caractérisentlesstationsoùLobeliadortmanna,Schoenoplectus
pungensetCharafragiferasontprésentes.L’hétérogénéitédanslastructurephysiquedessédi-
mentsdesrivesestdulacdeLacanau,associéeàuneteneurensablesfinsplusimportantequ’à
l’ouest,peutcomposerunsédimentcohésifplusappropriéàl’enracinementdesisoetidesnotam-
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mentvis-à-visdesperturbationscrééesparlesvagues(Schuttenetal.2005,Spierenburg
etal.2013).Àl’inverse,lesrésultatsindiquenticiqueEgeriadensa,Ludwigiapeploides,Nu-
pharluteaetSparganiumerectumaffectionnentmajoritairementlessubstratsplusorganiques
etprobablementmoinscohésifs.Enfin,lesconditionsdel’hydrodynamiqueetlafractiondela
matièreorganiquesemblentjouerunrôlemineurpourEgeriadensa,comparéàceluiobservé
surdesindividusdecetteespècequisedéveloppentplusaulargedeslacs,danslazonelitto-
rale,telquedécritdanslechapitre3(Bertrinetal.2017).Aufinal,legrainStationadonc
permisdeconfirmeretd’affinerlesconnaissancessurlespréférencesécologiquesdestaxonsde
macrophytesvis-à-visdesprincipauxparamètresphysiquesquiagissentdanslazonederives
deslacspeuprofonds(figure5.11).
5.4.3 Despatronsdevégétationquis’exprimentàgrainfin
L’analysedescooccurrencespermetdedécrirelastructurespatialedespaysagesfloristiques
àdifférentsgrains.Eleconfirmequelestaxonsidentifiésindividuelementparl’Indvalsont
égalementassociéspositivemententreeuxinsituaugrainStation.Cesassemblagesdetaxons
peuventdoncêtreconsidéréscommedesindicateursd’ungroupeparticulierdebiotopesphy-
siques.
Endiminuantlegrain,lesassociationspositivesentrelesespècesindicatricesdugroupe
1disparaissent,onneparledoncplusd’assemblageentrecesespècesàgrainfin.Cependant,
mêmesilestaxonsprésentssemblentdéjàformerdessurfacesvégétaliséesmonospécifiques,
quelquestaxonsappartenantàcegroupesontassociéspositivemententreeuxaugrainCelule,
réunissantespècesexotiquesetindigènes.Lacomplexitédupaysagefloristiqueestrelativement
succinctedanslegroupedebiotopesreprésentéparlegroupe1.Descooccurrences,etdoncun
partagedel’espace,sonttoutdemêmepossiblesentretaxonsoccupantlacolonned’eau(Egeria
densa,LagarosiphonmajoretMyriophylumalterniflorum)etlaborduredeseaux(Phragmites
australis,SparganiumerectumetJuncuseffusus).
Lesespècesdugroupe3etdelacombinaisondesgroupes2et3(isoetides,macro-algues
characéesetparvopotamides),présententdesassociationspositivesàpartirdugrainStation
jusqu’augrainCeluleleplusfin.Cecisuggèrel’idéed’unassemblagefortentrecesespèces,
formantunpaysagecomplexeoù7taxonspeuventcohabitersurunesuperficiecomprisedans
uncarréde25cmdecôté(i.e.1/16èmedem2).Onpeutdoncaffirmerqueladiversitéfloristique
s’exprimeàgrainfinsurlesbiotopescorrespondantaugroupe3et,dansunemoindremesure,
augroupe2.Cesfaiblessuperficies,oùseconcentrecettediversité,renforcentlesentiment
devulnérabilitédecescommunautésvis-à-visdesaltérationsdel’hydromorphologied’origine
anthropique(Dierssen1981,Smoldersetal.2002,Pedersenetal.2006,Bertrinetal.
2018),telsquelepiétinement,l’artificialisationdesrivesouencorel’échouagedesbateauxsur
lesrives(cf.figure5.12).
Pourl’ensembledesgrainsétudiés,lestaxonsexotiquesLudwigiapeploides,Egeriadensa
etLagarosiphonmajornesontpasassociésauxtaxonsindigènesàl’exceptiondeSparganium
erectum,Phragmitesaustralis,Myriophylumalterniflorum,NupharluteaetJuncuseffusus.Les
espècesexotiquessontpourlaplupartdutempsassociéespositivemententre-eles.Elessont
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Figure5.11–Distributionetprincipalescaractéristiquesphysiquesdesbiotopesidentifiésdans
lazonederivesdulacdeLacanauetlestaxonsdemacrophytes-indicateursdecesbiotopes
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Figure5.12–Certainsusagesàproximitédelazonederivesdeslacspeuventavoirdesimpacts
conséquentssurlesvégétationsamphibiesdontladiversitéseconcentresurquelquesdizaines
decentimètrescarrés(photos:V.Bertrin)
égalementassociéesnégativementauxisoetidesetauxtaxonsfréquemmentassociésàcette
communauté(e.g.Juncusbulbosus,CharafragiferaetEleocharismulticaulis).Celasous-entend
que,danslesstationsétudiéesetdurantlapériodedesobservations,lesespècesexotiquesetles
espècesdelacommunautédesisoetidesnesontpascooccurrentesselonlemodèleprobabiliste
utiliséici.Cependant,l’analyseaucasparcasdescooccurrencesobservéesentrelesespèces
exotiquesetlesisoetidesauxdifférentsgrains,indiquequeLagarosiphonmajoretLobeliadort-
mannasontprésentessimultanémentdans17stations(soitenviron20%dunombretotalde
stationsétudiées),5quadrats(moinsde2%dunombretotaldequadratsréalisés)et9celules
dequadrat(soitmoinsde0,3%dunombretotaldecelulesdequadratétudiées).Uneseuleco-
occurrenceaétéobservéedansuneceluledequadratentreEgeriadensaetLobeliadortmanna,
etaucuneentreLudwigiapeploidesetlesisoetidessurl’ensembledesgrainsétudiés.Bienen-
tendu,cetteanalyseresteàconfirmeràl’aided’observationsrégulièresdesplantesréalisées
surl’ensembledesrivesdulactelesqueréaliséesen2011(Bertrinetal.2012).Cessuivis
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diachroniquesréguliersdevraientintégrerdansl’avenirlesstationsréaliséesdanscechapitre,
demanièreàévaluerlapotentielecompétitionentrelesespècesexotiques,lesisoetidesetles
espècesindigènescommunes.Àtitred’exemple,ilseraitintéressantd’évaluerlescooccurrences
deMyriophylumalterniflorumetEgeriadensaouLagarosiphonmajor,ainsiqueSparganium
erectumetLudwigiapeploides,defaçonàdéterminersicestaxonscohabitentousi,àmoyen
terme,certainssedéveloppentspatialementauxdétrimentsdesautres.
Enfin,lerôledeprotectioncontrel’actiondesvaguesdesgrandshélophytesvis-à-visdes
taxonsimmergésdepetitetaile,notammentPhragmitesaustralisetLobeliadortmanna(Sz-
meja1994b),n’apaspuêtremisenévidencedanslelacdeLacanau.Àl’inverse,Schoenoplectus
pungensestassociépositivementauxisoetidesetauxpetitshélophytesparvopotamidesaux
grainsQuadratetCelule.Desobservationsetmesuressupplémentairesdevraientêtreréalisées
àl’écheledeplusieurslacsdansl’objectifd’analysercesinteractions,desdensitésimportantes
deLobeliadortmannaayantétéobservéesdanslesroselièresàPhragmitesaustralisdurantdes
relevéseffectuésdanslelacdeCazaux-Sanguineten2016(cf.chapitre6).Cetteétudedevrait
intégrerlesscirpaiesàSchoenoplectuspungensetàSchoenoplectuslacustris,peud’informations
étantdisponiblesdanslalittératureconcernantdepotentielesinteractionspositivesentreces
espècesetlesespècespatrimoniales.Cesinteractionspourraientavoirunintérêtpourlaconser-
vationetlarestaurationdesisoetides,notammentparlebiaisdesmécanismesdefacilitation
parprotectiondecesespècesàlamorphologieréduite,contrelepiétinementetl’actiondes
vagues(déracinementlorsdetempêtes)ouparlebatilageinduitparunmotonautismetrop
intenseoutropprochedesrives.
110
Chapitre6
Analysediachroniquedeladynamique
des macrophytesdanslesgrandslacs
dulittoralaquitain
6.1 Introduction
Amplifiéparlesactivitéshumaines,leprocessusnatureld’eutrophisationdeseauxestsou-
ventcitécommel’unedescausesmajeuresdeladisparitiondesmacrophytessubmergésdans
leslacspeuprofonds(Schefferetal.1992,Sand-Jensenetal.2000,SchefferetJep-
pesen2007,Mäemets etal.2010,Sayeretal.2010).Lesaltérationsdesbiotopeslittoraux
liéesauxusagesanthropiquesdeslacsontégalementdesimpactsmécaniquessurlafloreaqua-
tique(Schmieder2004,Chappuisetal.2011,HicksetFrost2011,Bertrinetal.2018).
Lesintroductionsd’espècesexotiques,favoriséesparlechangementclimatique,sontégalement
l’unedescausespotentielesdudéclindescommunautésdemacrophytesindigènesdansleslacs
(Pimenteletal.2000,Dudgeonetal.2006,RaheletOlden2008,Patricketal.2012,
Gillardetal.2017).Aunorddel’Europe(i.edel’AlemagneàlaNorvège),l’alcalinisation
etl’acidificationparticipentàladégradationd’untypeparticulierdelacscaractérisépardes
faiblesconcentrationsenbicarbonates,aupHneutre,etcoloniséspréférentielementparles
isoetides(i.e.softwaterlakes,Lobelialakes)(Hutchinson1975,Arts2002).L’acidification
deseauxliéeauxtypesd’occupationdessolssurlesbassinsversant,notammentlesexploi-
tationssylvicoles,ainsiqu’auxdépôtsatmosphériquesd’oxydesdesoufreetd’azote,apour
conséquenceunremplacementdesisoetidespardesbryophytessubmergésdugenreSphagnum
etparlaformeaquatiquedeJuncusbulbosusL.(Roelofs1983,Artsetal.1990,Henrikson
etBrodin1995,RisetSand-Jensen1998).
Lavégétationaquatiquedeslacsdulittoralaquitainafaitl’objetd’unnombreimportantde
suivisdepuislesannées1960.Àcesoccasions,différentesméthodologiesontétémisesenappli-
cation,mettantenjeudiversesapprochesd’observationdesplantesaquatiquesetd’évaluation
deleurabondancesurleterrain,rendantparfoisdifficilelacomparaisondesrésultatsobtenus
surlelongterme.Cependant,unprotocolestabilisédéveloppéparleCemagrefaudébutdes
années1980(Dutartreetal.1989),aétérégulièrementmisenœuvredansleslacslandais,
rendantpossibleuneinterprétationdeladynamiquedelavégétationdepuislestrenteder-
nièresannéesdansceslacs.L’ensembledesprotocolesutilisés(e.g.relevésphytosociologiques,
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suivisdansdesprogrammesderecherche)etleslistestaxonomiquesquienrésultentpeuvent
égalementpermettred’analyserlesdynamiquesd’espècescibles,notammentlesisoetidesetles
espècesexotiquesàcaractèreenvahissant.
Danscechapitre,ils’agitdedéterminerlesdynamiquesdesespècesdemacrophytesàpartir
desdonnéesfloristiquesanciennesdisponibles,afind’identifierlesprocessusécologiquespoten-
tielementencoursdepuisunequarantained’annéesdanslesgrandslacsdulittoralaquitain.
Ledéveloppementouledéclind’espècesparticulièresdemacrophytes(e.g.Lagarosiphonmajor,
Lobeliadortmanna,Juncusbulbosus)estsynonymed’impactsliésauchangementglobaldans
leslacs,telsquelacompétitionaveclesespècesexotiques,lesaltérationsphysiquesdel’hydro-
morphologiedanslazonederivesetlesmodificationsdelaqualitédel’eauetdessédiments.
DesanalogiesentreleslacsaquitainsetlesLobelialakesdespaysd’EuropeduNord,justifiées
notammentparlaprésenced’isoetidesetlecaractèreneutre,oligotropheetpeucarbonatédes
eauxdeslacsdusud-ouestdelaFrance,mènentàs’intéresseràcertainsprocessusencours
dansleslacsnordiques,notammentl’acidificationdeseaux.L’acquisitiondedonnéesfloris-
tiquesdeterrainrécentesdansleslacslandais,lasynthèsedesdonnéeshistoriquesdisponibles,
laproductiondescartesdedistributionainsiqu’uneinterprétationdesdynamiquesetprocessus
potentielementencoursdanslesgrandslacsaquitains,fontpartiedesrésultatsattendus.
6.2 Approche méthodologique
6.2.1 Dynamiquesdelafloreaquatiqueaugraindesgrandslacs
aquitains
Donnéesdefloreaquatiquedeslacs médocains
Letableau6.1présenteleprincipegénéraldesdifférentsprotocolesd’observationdesplantes
aquatiquesayantpermislasynthèsedelaprésence/absencedesdifférentstaxonsdemacro-
phytesdansleslacsmédocainsdepuislesannées1960.Desdonnéescartographiquessupplé-
mentairesontégalementpermisdecomparerlesdistributionsdeLagarosiphonmajoracquises
àdifférentespériodesdepuislesannées1980danslelacdeLacanau,permettantainsid’ilustrer
ladynamiquedecolonisationdecetteespèceexotiquedanslelacaufildesdernièresdécennies.
Donnéesdefloreaquatiquedeslacslandais
Letableau6.2présenteleprincipegénéraldesdifférentsprotocolesd’observationdesplantes
aquatiquesmisenœuvresurleslacslandaisdepuislesannées1960.Afindecomparerlesdon-
néesentreelesetd’analyserladynamiquedesmacrophytesdansceslacs,seuleslesdonnées
acquisesàl’aidedesrelevésdesecteursderives(cf.section2.3duchapitre2)ontétéexploitées
(i.e.Dutartreetal.1989,Dutartreetal.1997,Bertrinetal.2007).Desdonnéessupplé-
mentairesontétéacquisesen2016dansleslacsdeCazaux-SanguinetetdeParentis-Biscarrosse
suivantcettemêmeméthode.Leprincipegénéraldeceprotocoleestl’observationdirectede
lavégétationsurdessecteursderivesconsécutifsd’unelongueuridentique,généralementde
100m.Leslimitesdecessecteursontétédéfiniesaupréalabledespremiersrelevésréalisés
en1984et1985,etelesn’ontpasétémodifiéesdepuis.Surchaquesecteur,unrelevéglobal
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delavégétationaquatiqueesteffectuédelaborduredeseaux,incluantgénéralementlazone
mouiléeparlesvagues,jusqu’àuneprofondeurmaximalede1m(ouunedistancede10mde
laborduredeseauxdanslecasdepentesdouces).Lestaxonsrepérésinsitu(détermination
àl’espècedanslaplupartdescas)sontrépertoriés,puisuneabondancerelativeestdonnéeà
chaquetaxonàl’écheledessecteurs(indiced’abondancede1à5).Cesobservationsdeterrain
réaliséesàpiedouenbateau(suivantl’accessibilitéauxdifférentsbiotopesdusecteur)sont
effectuéessurlapériphérietotaledeslacs.
LaBaseAérienne120(BA120)«CommandantMarzac»estunezonemilitairesituéeàCa-
zaux(communedelaTeste-de-Buch).Cettebaseintègreunezonenautique(zonedecalamar)
quis’étendaulargedulacdeCazaux-Sanguinet.Cettezoneestinterditeàtoutenavigation
lesjoursouvrables,avecuneautorisationlesamedi,dimancheetjoursfériés(saufdécision
contrairedelaBA120).Cettezonecomprendunepartiedesrivesaunord-estdulac,dela
plagedeCazauxàl’ouestjusqu’àPüt-Blancàl’est(soit60secteursderives).Cesrivessont
interditesd’accèsdefaçonpermanenteetséparéesdurestedulacparuneclôturesituéedans
l’eauàquelquesdizainesdemètresdelaborduredeseaux(figure6.1).Desautorisationsd’accès
àlazonedecalamarontpuêtreobtenuesen2005et2016permettantainsilaréalisationde
relevésdelavégétationàl’aideduprotocoledesecteursderives.
Figure6.1–LocalisationdeszonesderivessituéesdanslaBaseaérienne120etleCentre
d’EssaisdesLandesainsiquelaclôtureinterdisantl’accèsauxrivesdelazonenautiquedela
BaseAérienne120danslelacdeCazaux-Sanguinet(photos:V.Bertrin)
LeCentred’EssaisdesLandes(CEL)estunezonemilitairesituéesurlacommunedeBis-
carrossequiintègreunepartiedesrivesoccidentalesdulacdeParentis-Biscarrosseentrela
MerleyreaunordetlaVieilePendeleausud(soit53secteursderives).Débarqueretmar-
chersurlesrivesdanscettezoneestinterdit.Aucuneautorisationd’accèsàcettezonen’aété
obtenuedepuis1984pourréaliseruninventairedelavégétationsurl’ensembledessecteursde
rives.Desrelevésvisuelsdepuisuneembarcationontcependantétéréalisésentre1984et2016,
àl’exceptiondelacampagnede2006.
Demanièreàpouvoircomparerlesannéesentre-eles,lessecteurssituésauniveaudela
BA120etduCEL,nonétudiéssystématiquementpourdesraisonsd’accèslimité,n’ontpas
étéprisencomptedansl’analysedeladynamiquedesoccurrencesetdesabondancesrelatives
moyennes.
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Référence Lac Année Moded’observation Localisation Nombrede
relevés
Évaluation
quantitative
François1948 Lacanau 1946-
1947
Recherchesurl’hydrobio-
logiepiscicole
Ensemble du
lac
1 Cartographie
VandenBerghen1964 Carcans-
Hourtin
1963 Relevés phytosociolo-
giques
Rives orien-
tales
77 Indice
d’abondance-
dominance
VandenBerghen1968 Lacanau 1966 Relevés phytosociolo-
giques
Rives orien-
tales
79 Indice
d’abondance-
dominance
Chazot et Demounem
1970
Lacanau 1970 Excursionnaturaliste ÎledesBoucs 1 Cartographie
ClémentetAidoud2009 Carcans-
Hourtin,
Lacanau
2006 Relevés phytosociolo-
giques
Rives orien-
tales
29 Indice
d’abondance-
dominance
Cellamare2009 Carcans-
Hourtin,
Lacanau
2006-
2007
ProtocoleIBML(Indice
Biologique Macrophy-
tiqueLac)
Rives orien-
tales et
occidentales
4 Abondance
relative
Bertrinetal.2018 Carcans-
Hourtin
2011 Relevés de secteurs de
rives
Périphérieto-
taledulac
626 Abondance
relative
Bertrinetal.2018 Lacanau 2011 Relevés de secteurs de
rives
Périphérieto-
taledulac
345 Abondance
relative
Cf.chapitre5 Lacanau 2013-
2014
Relevés floristiques sur
stations
Rives orien-
tales et
occidentales
78 Pourcentage
de recouvre-
ment
Table6.1–Principegénéraldesdifférentesméthodologiesd’observationdesplantesaquatiques
misesenœuvredansleslacsdeCarcans-HourtinetdeLacanau
6.2.2 Secteursderivesdanslesquelslesisoetidesontdisparudepuis
lesannées1980
Ils’agiradansunpremiertempsdedéterminerlessecteursderivesoùlestroisespèces
Isoetesboryana,LobeliadortmannaetLitorelaunifloraontdisparudepuislespremiersrelevés,
réalisésen1984et1985,jusqu’àceuxréalisésdanslecadredecetteétudeen2016.Uneanalyse
descriptivedeladynamiquedesoccurrencesdecesisoetidesetd’unesélectiondetaxonssera
réalisée.Cetteanalysepréliminaireapourobjectifsd’identifierlescausespotentielesdela
disparitiondesisoetidesàpartirdelafloreaquatiqueprésentesurlessecteursderivesétudiés.
LasélectiondestaxonsintègrelesespècesexotiquesLagarosiphonmajor,Ludwigiaspp.et
SagitariagramineaetdeuxespècesindigènesJuncusbulbosusetPhragmitesaustralis.
6.2.3 SecteursderivessituésdanslaBaseAérienne120danslelac
deCazaux-Sanguinet
Comptetenudesrestrictionsd’accèsauniveaudelaBA120,cettezonemilitaireestpoten-
tielementmoinsimpactéeparlesactivitésrécréatives,susceptiblesd’engendrerunedestruction
mécaniquedirectedesplantesaquatiques(e.g.piétinement,arrachage),quelesautresrivesdu
laclibresd’accès.Aucuneactivitémilitaireparticulièren’estréaliséedanslazoneaquatique
compriseentrelaborduredeseauxetcetteclôture(M.Castagnet,Adjointauchargédepréven-
tion,communicationpersonnele,avril2016).Desrelevésdelavégétationàl’aideduprotocole
desecteursderivesontétéréalisésdanslazonedecalamaren2005eten2016.Ilsemble
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Référence Lac Année Moded’observation Localisation Nombrede
relevés
Évaluation
quantitative
VandenBerghen1969 Cazaux-
Sanguinet,
Parentis-
Biscarrosse
1963 Relevés phytosociolo-
giques
Rives orien-
tales
Nondéfinis
(>50)
Indice
d’abondance-
dominance
Dutartreetal.1989 Parentis-
Biscarrosse
1984 Relevés de secteurs de
rives
Périphérieto-
tale
323 Abondance
relative
Dutartreetal.1989 Cazaux-
Sanguinet
1985 Relevés de secteurs de
rives
Périphérie
totale (hors
Base Aé-
rienne120)
268 Abondance
relative
Dutartreetal.1997 Cazaux-
Sanguinet
1997 Relevés de secteurs de
rives
Périphérie
totale (hors
Base Aé-
rienne120)
273 Abondance
relative
Dutartreetal.1997 Parentis-
Biscarrosse
1997 Relevés de secteurs de
rives
Périphérieto-
tale
323 Abondance
relative
Bertrinetal.2007 Cazaux-
Sanguinet
2005 Relevés de secteurs de
rives
Périphérieto-
tale
323 Abondance
relative
Bertrin et Dutartre
2009
Parentis-
Biscarrosse
2006 Relevés de secteurs de
rives
Périphérie
totale (hors
Centre d’Es-
sais des
Landes)
268 Abondance
relative
Cellamare2009 Cazaux-
Sanguinet,
Parentis-
Biscarrosse
2006-
2007
ProtocoleIBML(Indice
Biologique Macrophy-
tiqueLac)
Rives orien-
tales et
occidentales
4 Abondance
relative
Cf.chapitre6 Cazaux-
Sanguinet
2016 Relevés de secteurs de
rives
Périphérieto-
tale
323 Abondance
relative
Cf.chapitre6 Parentis-
Biscarrosse
2016 Relevés de secteurs de
rives
Périphérieto-
tale
323 Abondance
relative
Table6.2–Principegénéraldesdifférentesméthodologiesd’observationdesplantesaquatiques
misesenœuvredansleslacsCazaux-SanguinetetdeParentis-Biscarrosse
intéressantdecomparerladynamiquedelavégétationobservéedanscettezoneaveccelequi
colonisel’ensembledesrivesorientalesdulac(soit114secteursderivessituésentrelahalte
nautiquedeNavarrosseetPüt-Blanc).Cettecomparaisonpermettraitd’interpréterleseffets
d’uneéventueleréglementationd’accèsàlazonederivesauxactivitésrécréatives,notamment
surlacommunautédesisoetides.LaBA120dulacdeCazaux-Sanguinetaétéchoisieparrap-
portauCELdulacdeParentis-Biscarrosse,cardesrelevéseffectuésàpiedssontdisponibles,
permettantl’observationdesisoetides,contrairementàlazoneduCELprospectéeàl’extérieur
desroselièresuniquementdepuisuneembarcation.Pourréalisercetteanalyse,untiragealéa-
toirede30secteurs(sansremise)esteffectuédanschaquezone(zonemilitairedelaBA120et
zoneciviledesrivesorientales),puisletirageestrépété30foispourobteniruntotalde1800
secteursderives.Lesoccurrencesobtenuessontcomparéesentrelesdeuxzonesentre2005et
2016.Lesdifférencessignificativesdanslesoccurrencesmoyennesdestaxonssontévaluéesà
l’aidedestestsANOVAet Wilcoxon-Mann-Whitney.
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6.3 Résultats
6.3.1 DynamiquesdesmacrophytesdansleslacsdeCarcans-Hourtin
etdeLacanau
LesdifférentesespècesdemacrophytesobservéesdansleslacsdeCarcans-Hourtinetde
Lacanaudepuislesannées1940sontprésentéesdanslesannexesMetN.Uneanalyseplusfine
del’abondancedesdifférentstaxonsn’apaspuêtreréaliséecomptetenudesdifférencesimpor-
tantesdanslesmodesd’évaluationdelaquantitédeplantes(e.g.indicesd’abondancerelative,
indicesd’abondance-dominance,pourcentagesderecouvrement).Cesdonnéespermettenttout
demêmed’obtenirunevisionglobaledeladynamiquedelavégétationaquatiquedansleslacs
médocainsdepuisplusieursdécennies.Autotal,65taxonsontétérépertoriéspourlelacde
Carcans-Hourtinet64taxonspourlelacdeLacanau.Lenombredetaxonsobservésdans3/4
desrelevésentre1963et2014s’élèveà26pourlelacdeCarcans-Hourtinetà23pourlelacde
Lacanau.Parmieux,les20taxonslistésci-dessoussontcommunsauxdeuxlacsmédocains:
— Baldeliaranunculoides(L.)Parl.
— Caropsisverticilato-inundata(Thore)Rausch.
— CharafragiferaM.C.DurieudeMaisonneuve
— Cladiummariscus(L.)Pohl
— DroseraintermediaHayn.
— Eleocharismulticaulis(Sm.)Desv.
— HydrocotylevulgarisL.
— HypericumelodesL.
— JuncusbulbosusL.
— Litorelauniflora(L.)Asch.
— LobeliadortmannaL.
— LobeliaurensL.
— LysimachiavulgarisL.
— LythrumsalicariaL.
— MyricagaleL.
— MyriophylumalterniflorumDC.
— Phragmitesaustralis(Cav.)Trin.exSteud.
— RanunculusflammulaL.
— Schoenoplectuspungens(Vahl)Pala
— SchoenusnigricansL.
Seulsdeuxtaxons(JuncuspygmaeusetUtriculariaintermedia)n’ontplusétéobservésdans
lesdeuxlacsaprèslesrelevésréalisésen1963.Lesoccurrencesdesespècesappartenantàla
communautédesisoetidessontstablesdepuislesannées1960,maisl’absencededonnéesquanti-
tativesnepermetpasdeconfirmercetteaffirmation.L’analysedesrelevésphytosociologiquesde
1963-66et2006réaliséeparClémentetAidoud(2009)indiquequ’aucunetendancenégative
n’aétéobservéedurant40anssurlesespècesethabitatsraresetprotégés,comptetenudeleur
étatetdeleurvigueur,malgréleschangementsenvironnementauxdansleslacsetleurpériphé-
rie.ÀnoterqueIsoetesboryanan’ajamaisétéobservéedanslesrelevésdisponiblespourleslacs
médocains.Cependant,cetteespèceseraitprésenteaunord-ouestdulacdeCarcans-Hourtin
auniveaudelapointeduGaouléou(F.Sin,ONF,communicationpersonnele,juin2011).
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Deuxespèces,CharafragiferaetNitelaconfervacea(i.e.NitelabatrachospermaA.Braundans
VandenBerghen1964)ontétérégulièrementobservéesdanslelacdeCarcans-Hourtinentre
1963et2011(Bertrinetal.2013).Charafragiferaestparticulièrementfréquenteetabon-
dantedansleslacsmédocains.Eleestprésentedansprèsdesdeuxtiersdessecteursderives
étudiésen2011danslesdeuxlacs,leséchosondagesayantpermissonobservationjusqu’à4,5
mdeprofondeur.
Ausujetdesespècesexotiquesàcaractèreenvahissant,ClémentetAidoud(2009)indiquent
queLudwigiapeploidesetLudwigiagrandiflorafurentobservéesdanslelacdeLacanaupar
VandenBerghenen1963.OrilsembleplusprobablequeVandenBerghenaitrelevél’espèce
indigènedelajussie,Ludwigiapalustris(i.e.IsnardiapalustrisL.),telqu’évoquéedansson
ouvragedédiéàlavégétationamphibiedesrivesdesétangsdeGascogne(VandenBerghen
1969).L’espècedéterminéedansleslacsmédocainscorrespondàLudwigiapeploidesdontles
premièresobservationsdatentde1985danslelacdeLacanau(Dutartre 1988).Aucune
informationprécisesurlespremièresobservationsdecetteespècedanslelacdeCarcans-Hourtin
n’aététrouvée.Ilsemblequecesobservationssoientpostérieuresàcelesfaitesàdanslelac
deLacanau(Bertrinetal.2012).Lesrelevésdisponiblesindiquentégalementlaprésencede
EgeriadensadanslelacdeLacanau.Cetteespèceaétéobservéepourlapremièrefoisdans
lecelacen1993(CastagnosetDutartre2001).Elen’apasencoreétérepéréeàcejour
danslelacsdeCarcans-Hourtin(Bertrinetal.2018).Enfin,lespremièresobservationsde
LagarosiphonmajordanslelacdeLacanaudatentde1986.Depuis,plusieurscomptes-rendus
d’observationetcartesdedistributionsurl’étatdecolonisationdecetteespècedanslelacsont
étéproduits(Dutartre1988,Barreau1996,Bertrinetal.2012etRibaudoetal.2016).
Unesynthèsedecesobservationsestprésentéedanslafigure6.2.Àtitred’exemple,l’ansede
CarreyreàLacanau,décritecommeétantoccupéeparLagarosiphonmajorsurenviron2000
m2,estdésormaisoccupéedanssamajeurepartieparLagarosiphonmajoretparEgeriadensa.
LesherbiersdeLagarosiphonmajordeplusieurshectaresobservésdanslesansesdesdunes
desJauguettesetduRoundeausud-ouestdulacdeLacanauparDutartreen1988,ontété
désormaisremplacéspardesherbiersdensesdeEgeriadensa(Ribaudoetal.2016).
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6.3.2 DynamiquesdesmacrophytesdansleslacsdeCazaux-Sanguinet
etdeParentis-Biscarrosse
Lesobservationsréaliséesen2016dansleslacsdeCazaux-SanguinetetdeParentis-Biscarrosse
ontnécessité44hommes-jours.Cetteestimationconcerneuniquementletempspassésurleter-
rainetnetientpascomptedutempsnécessaireauxdéterminationstaxonomiquesenlaboratoire
d’hydrobiologie.
Depuislesannées1980,untotalde87taxonsaétéobservédanslelacdeCazaux-Sanguinet
et97danslelacdeParentis-Biscarrosse(cf.annexesOetP).Lenombredetaxonsobservés
dans3/4desrelevésentre1984et2016s’élèveà28pourlelacdeCazaux-Sanguinetetà29
pourlelacdeParentis-Biscarrosse.Parmieux,les20taxonslistésci-dessoussontcommuns
auxdeuxlacslandais:
— Cladiummariscus(L.)Pohl
— Elatinehexandra(Lapierre)DC.
— HydrocotylevulgarisL.
— HypericumelodesL.
— IrispseudacorusL.
— IsoetesboryanaDurieu
— JuncusbulbosusL.
— JuncuseffususL.
— Lagarosiphonmajor(Ridl.)Moss
— Litorelauniflora(L.)Asch.
— Ludwigiagrandiflora(Michx.)Greuter&Burdet
— LycopuseuropaeusL.
— LysimachiavulgarisL.
— LythrumsalicariaL.
— MenthaaquaticaL.
— Nupharlutea(L.)Sm.
— Phragmitesaustralis(Cav.)Trin.exSteud.
— PotamogetonnatansL.
— Schoenoplectuslacustris(L.)Pala
— Schoenoplectuspungens(Vahl)Pala
Dynamiquedescommunautésd’isoetidesdansleslacslandais
Lesoccurrencesetabondancesrelativesmoyennesdesisoetidesdepuislesannées1980sont
présentéesdanslafigure6.3pourlelacdeCazaux-Sanguinetetdanslafigure6.4pourlelac
deParentis-Biscarrosse.Afindepouvoircomparerlesannéesentre-eles,lessecteurssituésau
niveaudelaBA120etduCELnonétudiéssystématiquementpourdesraisonsd’accèslimité,
n’ontpasétéprisencompte.Lenombretotald’occurrencesestdisponibleenannexesOetP.
LescartesdedistributiondeIsoetesboryana,LitorelaunifloraetLobeliadortmannadansles
lacslandaisde1984à2016sontdisponiblesenannexesQ,R,S,TetU.
LesoccurrencesdeIsoetesboryanaetdeLobeliadortmannadanslelacdeCazaux-Sanguinet
etdeParentis-Biscarrossediminuentfortementdurantlapériodeétudiée.Lobeliadortmanna
n’aplusétéobservéedanslelacdeParentis-Biscarrosseaprèslesrelevésde1984,tandisque
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Isoetesboryanan’aplusétéobservéedanscelacen2016.Cettedernièresemaintientdans
lelacdeCazaux-Sanguinetavecdesabondancesfaibles(moinsde10secteursoùl’abondance
relativeestsupérieureà3,i.e.despetitsherbiersassezfréquents).Lenombredesecteursde
rivesdanslesquelscetteespècen’aplusétéobservéedepuislesannées1980s’élèveà78pour
Cazaux-Sanguinet.Cechiffres’élèveà123danslelacdeParentis-Biscarrosse.Danscelac,entre
2006et2016,cetteespèceadisparusurunetrentainedesecteursderives.Lesoccurrencesde
LobeliadortmannachutentégalementdanslelacdeCazaux-Sanguinet,62secteursnesont
plusoccupésparcetteespècedepuis1985.Cependant,l’abondancerelativemoyenneaugmente
durantcettepériode(supérieureà3en2016),Lobeliadortmannacoloniselesbiotopesaqua-
tiquessouslaformed’herbiersassezfréquents.Enfin,Litorelaunifloraestrelativementstable
danslelacdeCazaux-Sanguinet,lessecteurscoloniséssontenaugmentationdepuis1997et
l’abondancerelativemoyenneaugmenteégalement.Cetteespècesemaintientdanslelacde
Parentis-Biscarrossesouslaformedepiedséparsdans21secteurs.
Figure6.3–OccurrencesetabondancesrelativesmoyennesdeIsoetesboryana,Litorela
unifloraetdeLobeliadortmannadanslelacdeCazaux-Sanguineten1985,1997,2005et2016
(horsBaseAérienne120)
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Figure6.4–OccurrencesetabondancesrelativesmoyennesdeIsoetesboryanaetdeLitorela
unifloradanslelacdeParentis-Biscarrosseen1984,1997,2006et2016(horsCentred’Essais
desLandes).AucuneobservationdeIsoetesboryanaen2016
Lafigure6.5permetdevisualisersimultanémentladistributionetladynamiquedeLobelia
dortmannadanslessecteursderivesdulacdeCazaux-Sanguinetentre1985et2016.Les
occurrencesdecetteespèceontchutésurlesrivesorientalesdurantcettepériode,notamment
entrelelieu-ditlaRiveetlenorddel’exutoiredelaGourgueàSanguinet,ainsiqu’auniveau
delaplagedeCazauxaunorddulac.Cependant,cetteespèceestdésormaisprésentesurdes
secteursdanslesquelseleétaitabsenteen1985,notammentsurlesrivesoccidentalesausud
dePeyroutas.L’abondancedeLobeliadortmannaaugmentedanscertainssecteursdulac,c’est
lecasprèsdeCazauxentreleLaougaetCurepipe,puisaunorddesHautes-Rivesàl’ouest
ainsiqu’aunord-estdulacentreCatonetPüt-Blanc.Enfin,Isoetesboryanaétaitprésenteen
1985danslamajeurepartiedesrivesorientalesdulacdeCazaux-Sanguinet,ainsiquedans
unedizainedesecteursentreleLaougaetCure-Pipeaunord-estdulac,cequin’estpluslecas
aujourd’hui(cf.annexeV).
Dynamiquedesespècesexotiquesdansleslacslandais
LeslacsdeCazaux-SanguinetetdeParentis-Biscarrossesontleslieuxdecolonisationde
plusieursespècesexotiquesàcaractèreenvahissant,dontEgeriadensa,Lagarosiphonmajoret
Ludwigiaspp.,quiprésententdesdegrésdecolonisationdifférentsd’unlacàl’autre.Lescartes
dedistributiondecesespècesdepuislesannées1980sontdisponiblesenannexesW,X,Y,Z
etAA.Lesoccurrencesetlesabondancesrelativesmoyennesdecesespècesdanslesdeuxlacs
sontprésentéesdanslesfigures6.6et6.7.Afindepouvoircomparerlesannéesentre-eles,les
secteurssituésauniveaudeszonesmilitaires,nonétudiéessystématiquementpourdesraisons
d’accèslimité,n’ontpasétéprisesencompte.Lenombretotald’occurrencesestdisponibleen
annexesOetP.
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Figure6.5–DynamiquedeLobeliadortmannadanslelacdeCazaux-Sanguinetentre1985et
2016(BaseAérienne120exclue)
PrésentesenAquitainedepuislafinduXIXesiècle,deuxespècesdejussiestrèsprochesmor-
phologiquement(LudwigiagrandifloraetLudwigiapeploides)ontétéobservéesdansleslacsde
Cazaux-SanguinetetdeParentis-Biscarrossedepuislafindesannées1970(CTGREF1978,
Dutartre1994b).Lesabondancesrelativesmoyennesdejussiessontrelativementfaiblesdans
lesdeuxlacs(abondancerelativeprochede2,i.e.quelquespetitsherbiers),avecunebaisse
régulièredanslelacdeParentis-Biscarrosse.Lesoccurrencesétaientparticulièrementélevées
en1984(plantesobservéesdans171secteurs),puiselesontlégèrementrégressépouratteindre
126secteursen2016.Àl’opposé,lajussieétaitprésentesurunevingtainedesecteursdans
lelacdeCazaux-Sanguineten1985,eleestdésormaisprésenteen2016dans113secteurs
supplémentairesdont52nouveauxsecteursentre2006et2016.Lespremièresobservationsde
Lagarosiphonmajordatentd’environ1965danslelacdeCazaux-Sanguinetet1976danslelac
deParentis-Biscarrosse.Lesoccurrencesdecetteespèceontprogressédefaçonrégulièredansle
lacdeParentis-Biscarrosse,présentedansunecentainedesecteursen1984,eleaétéobservée
dansprèsde200secteursen2016.CetteprogressionestégalementvisibledanslelacdeCazaux-
Sanguinet,lenombredesecteurscolonisésapresquetripléentrenteans,dont66nouveaux
secteursentre2006et2016.LaprogressionlaplusforteaétéobservéepourEgeriadensaqui
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apparaîtpourlapremièrefoisdanslesrelevésen2006danslelacdeParentis-Biscarrossedans
ununiquesecteurderives.En2016,cetteespèceestdésormaisprésentedans128secteurs(soit
prèsde50%dessecteursétudiés)avecuneabondancerelativemoyennesupérieureà3.Deplus,
ilestimportantdesignalerqu’unepremièreobservationdeEgeriadensaaétéfaiterécemment
(mai2018)dansleportdel’EsteydulacdeCazaux-Sanguinetquin’estdoncplusexemptde
laprésencedecetteespècedansseseaux.Enfin,unedernièreespèceexotiquerelativementpeu
connue,Sagitariagraminea,estprésentedepuis1985danslelacdeCazaux-Sanguinet.Les
premièresobservationsdecetteespècedanslelacdeParentis-Biscarrosseontétéfaitesen2016
dans15secteursderives.Lesoccurrencesdecetteespèceaugmententrégulièrementdanslelac
deCazaux-Sanguinetdepuis1985pouratteindreaujourd’hui80secteurs(soitprèsd’untiers
dessecteursderivesétudiés).Lesabondancesrelativesdecetteespècenedépassaientpas3(i.e.
petitsherbiersassezfréquents)en1985.Elessontdésormaiségalesà4(i.e.grandsherbiers
discontinus)et5(i.e.herbiercontinu)dansunevingtainedesecteursactuelement.Lescartes
dedistributiondeSagitariagramineade1985à2016danslelacdeCazaux-Sanguinetsont
disponiblesenannexeAB.
RelativementpeuprésentedanslelacdeCazaux-Sanguineten1985,Ludwigiaspp.occupe
désormaispresquetoutelapériphériedulac,àl’exceptiond’unezoneàl’ouestentreCurepipeet
lesHautes-Rives(figure6.8).LessecteursderivesdulacdeParentis-Biscarrossedanslesquels
lesjussiesn’ontplusétéobservéesen2016,sesituentessentielementsurlesrivesorientales
ainsiqu’ausud-ouestdulacentrelaPendeleetlemaraisdelaTafarde(cf.annexeAC).
Lesnouveauxsecteurscoloniséssesituentmajoritairementaunorddulac,àproximitéde
BiscarrosseàLatécoèreetauxHourtiquets.ConcernantLagarosiphonmajordanslelacde
Cazaux-Sanguinet,lamajoritédesnouveauxsecteurss’étendententreleportdeNavarosseet
l’ansedeSanguinet(cf.annexeAD).Lagarosiphonmajorsembleavoirprogressépartoutdans
lelacdeParentis-Biscarrosseàl’exceptionderaressecteursponctuelementrépartisautourdu
lac(cf.annexeAE).Enfin,denouveauxsecteurscolonisésen2016parSagitariagramineanon
occupéen1985ontétérepérésdansl’ansedeSanguinetetplusausudjusqu’àlaRive,mais
égalementdanslesansesdeCurepipeetd’Ispe(cf.annexeAF).
Dynamiquesdedeuxespècesindigènesdites"communes"dansleslacslandais
LesoccurrencesetabondancesrelativesmoyennesdePhragmitesaustralisetdeJuncusbul-
bosusdepuislesannées1980sontprésentéesdanslafigure6.9pourlelacdeCazaux-Sanguinet
etdanslafigure6.10pourlelacdeParentis-Biscarrosse.Afindepouvoircomparerlesannées
entre-eles,lessecteurssituésauniveaudeszonesmilitaires,nonétudiéessystématiquement
pourdesraisonsd’accèslimité,n’ontpasétéprisesencompte.Lenombretotald’occurrences
estdisponibleenannexesOetP.Lescartesdedistributiondecesdeuxespècesdansleslacs
landaisde1984à2016sontdisponiblesenannexesAG,AH,AIetAJ.
LesoccurrencesetabondancesrelativesmoyennesdesroselièresàPhragmitesaustralissont
relativementstablesdepuislesannées1980.PourJuncusbulbosus,plusd’unecentainedesec-
teurssupplémentairesaétéidentifiéedanslelacdeCazaux-Sanguinetdepuis1985(présentdans
prèsde70%dessecteursderives),l’abondancerelativemoyennepassantde1(i.e.quelques
pieds)à3(i.e.petitsherbiersassezfréquents).Lesoccurrencesdecetteespèceontpresquetri-
plédanslelacdeParentis-Biscarrossemaiselesrestenttoutdemêmefaiblesavec65secteurs
(i.e.fréquencede25%)en2016.LesabondancesrelativesdeJuncusbulbosusontaugmenté
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Figure6.6–OccurrencesetabondancesrelativesmoyennesdeLudwigiaspp.,Lagarosiphon
majoretdeSagitariagramineadanslelacdeCazaux-Sanguineten1985,1997,2005et2016
(horsBaseAérienne120)
danslessecteursderivesoùcetteespèceétaitprésenteen1985,duportdeNavarossejusqu’au
portdel’EsteyàSanguinet(figure6.11).DenombreuxnouveauxsecteurscolonisésparJuncus
bulbosusontétérepérésen2016,notammentdansl’ansedeSanguinet,maiségalementdans
l’ansed’IspeetaunorddulacentreCurepipeetlaplagedeCazaux.
6.3.3 Dynamiquesdelafloreaquatiquedanslessecteursoùlesisoe-
tidesontdisparudepuislesannées1980
LessecteursderivesoùIsoetesboryana,LobeliadortmannaetLitorelaunifloraonttoutes
lestroisdisparudepuislespremiersrelevéseffectuésdanslesannées1980,sontaunombrede
23pourlelacdeCazaux-Sanguinetetde16pourlelacdeParentis-Biscarrosse.Lessecteurs
concernésdanslelacdeCazaux-Sanguinetsontexclusivementsituéssurlesrivesorientales,du
norddulieu-ditlaRivejusqu’àlaplagedeCatonàSanguinet.Lessecteursconcernésdansle
lacdeParentis-Biscarrossesontégalementsituésexclusivementsurlesrivesorientalesdulac,
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Figure6.7–OccurrencesetabondancesrelativesmoyennesdeLudwigiaspp.etLagrosiphon
majordanslelacdeParentis-Biscarrosseen1984,1997,2006et2016(horsCentred’Essaisdes
Landes)
notammentaunorddeGastesetdanslazonecompriseentredeuxpuitsdepétroleprochesdu
lieu-ditleBlaise.Lesvariationsdesoccurrencespourlestaxonsd’exotiquesetautresindigènes
danscessecteurs,sontcohérentesaveccelesobservéespourcestaxonssurl’ensembledeslacs
(figure6.12).Eneffet,lesoccurrencesdesespècesexotiquesaugmententfortementdepuisles
années1980,notammentdanslelacdeCazaux-Sanguinet.Cettedynamiqueestplusnuancée
pourlessecteursdeParentis-BiscarrosseavecunediminutionrégulièredeLudwigiaspp.etune
relativestabilisationdesoccurrencesdeLagarosiphonmajordepuis2006.Enfin,danslesdeux
lacs,lesoccurrencesdeJuncusbulbosusontfortementaugmentédepuislesannées1980tandis
quelesoccurrencesdePhragmitesaustralisontdiminué.
6.3.4 Dynamiquesdelafloreaquatiquedanslessecteursinterdits
d’accèsdanslaBaseAérienne120
Lafigure6.13présenteladistributiondesoccurrencesdeIsoetesboryana,Lobeliadortmanna,
Litorelauniflora,Ludwigiaspp.,LagarosiphonmajoretSagitariagramineadanslaBaseAé-
rienne120(zonemilitaire)etdansl’ensembledesrivesorientalesdulacdeCazaux-Sanguinet
(zonecivile).Danslazonecivile,onpeutobserverledéclindesoccurrencesdesespècesdes
isoetidesetuneaugmentationdesoccurrencesdesespècesexotiques.LesoccurrencesdeIsoetes
boryanadanscettezonesonttrèsfaiblesde1997à2016(aucunedifférencesignificativeentre
cesoccurrences,p<0,001)encomparaisonaveclesoccurrencesrelativementélevéesde1985,
cequiestcohérentaveclesrésultatsobtenussurl’ensembledulac.Lesoccurrencesdechaque
taxonentre2005et2016danslazonemilitairesontsignificativementdifférentes(p<0,001).
Elesaugmentententre2005et2016pourtouslestaxonssaufpourIsoetesboryana.Ànoter
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Figure6.8–DynamiquedeLudwigiaspp.danslelacdeCazaux-Sanguinetentre1985et2016
(BaseAérienne120exclue)
queSagitariagramineaaétévuepourlapremièrefoisdanslazonemilitaireen2016.D’une
façongénérale,en2005et2016,lesoccurrencesdesisoetidessontplusélevéesdanslazone
militairequedanslazonecivile.C’estl’inversepourlesespècesexotiquesplusfréquentesdans
lazonecivilequedanslazonemilitaire.
6.4 Discussion
Comptetenudeladiversitédesméthodologiesd’observationdesmacrophytesmisesen
œuvrepourl’acquisitiondesdonnéesfloristiquesanalyséesdanscechapitre,ilestdifficilede
fourniruneinterprétationdeladynamiquedespeuplementsmacrophytiquesàl’écheledetous
lesgrandslacsaquitains.LavégétationaquatiquedeslacsmédocainsdeCarcans-Hourtinet
deLacanaudoitfaireprochainementl’objetd’observationssupplémentairessurlessecteursde
rives.Cesnouvelesdonnéespourrontalorsêtrecomparéesauxdonnéesfloristiquesacquises
en2011surlapériphérietotaledeceslacs,demanièreàanalyserlesdynamiquesdesespèces
etcommunautésdemacrophytestelquecelaaétéfaitpourleslacslandaisdanscechapitre.
Unepartimportantedesélémentsdiscutésdanscettesectionconcerneleslacslandaisdont
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Figure6.9–OccurrencesetabondancesrelativesmoyennesdeJuncusbulbosusetdePhrag-
mitesaustralisdanslelacdeCazaux-Sanguineten1985,1997,2005et2016(horsBaseAérienne
120)
Figure6.10–OccurrencesetabondancesrelativesmoyennesdeJuncusbulbosusetdePhrag-
mitesaustralisdanslelacdeParentis-Biscarrosseen1984,1997,2006et2016(horsCentre
d’EssaisdesLandes)
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Figure6.11–DynamiquedeJuncusbulbosusdanslelacdeCazaux-Sanguinetentre1985et
2016(BaseAérienne120exclue)
lesdonnéesacquisessurlelongtermeàl’aidedumêmeprotocoleontétéanalysées.Toutefois,
lesnombreusesanalogiesgéologiques,morphologiques,physicochimiquesetbiologiquesentre
leslacsmédocainsetleslacslandais,dontlaprésenced’unpoold’espècescommunquipeut
êtreétablisurlabasedestravauxdeVandenBerghen(1969),fontqu’uncertainnombre
d’interprétationsfaitespourleslacslandaisdanscettesectionpourraientservirderéférence
danslesprochainesanalysesdelavégétationaquatiquedeslacsmédocains.
6.4.1 Ledéclindesisoetides
L’analysedesoccurrencesetdesabondancesdesespècesdelacommunautéd’isoetidesper-
metd’affirmerquecesplantespatrimonialessontendéclindansleslacslandaisdepuislesannées
1980.LesespècesLobeliadortmannaetIsoetesboryanaontdisparudansplusieursdizainesde
secteursderivesétudiésentre1985et2016danslelacdeCazaux-Sanguinet.Isoetesboryana
semaintientdansmoinsd’unedizainedesitesdanscelac,avecdesabondancesrelativement
faibles.Lobeliadortmannasemaintientdans150secteursderives,BaseAérienne120incluse,
cequiresteimportant(soitenviron50%dessecteursétudiés).Néanmoins,lapertedesitesoù
cetteespèceétaitprésentedanslesannées1980estunesituationpréoccupante.Lobeliadort-
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Figure6.12–OccurrencesdeIsoetesboryana(ISOBOR),Lobeliadortmanna(LOBDOR),
Litorelauniflora(LITUNI),Ludwigiaspp.(LUDSPP),Lagarosiphonmajor(LAGMAJ),Sa-
gitariagraminea(SAGGRA),Juncusbulbosus(JUNBUL)etPhragmitesaustralis(PHRAUS)
danslessecteursderivesoùlesisoetidesIsoetesboryana,LobeliadortmannaetLitorelauni-
floraontdisparudepuislesannées1980danslelacdeCazaux-Sanguinet(n=23)etlelacde
Parentis-Biscarrosse(n=16)
mannan’aplusétéobservéedanslelacdeParentis-Biscarrossedepuis1984.Isoetesboryana
n’aplusétéobservéedanscelacdepuis2006alorsqu’eleétaitprésentedansprèsde40%des
secteursderivesétudiésen1984(Dutartreetal.1989).VandenBerghen(1969)signale
desrecouvrementsd’isoetidesalantde10à75%sursubstratsableuxenété,àdesprofondeurs
comprisesentre0,3et1m,notammentdanslesroselièrespeudensesàSchoenoplectuspungens.
Ilindiqueégalementdesdensitésparticulièrementélevéesdes"hampesflorales"deIsoetesbo-
ryanaetdeLobeliadortmanna(de78à137hampesaum2danslelacdeCazaux-Sanguineten
juilet1967)comparéesaunombredepiedsdeLobeliadortmannaaum2observédanslecadre
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Figure6.13–OccurrencesdeIsoetesboryana(ISOBOR),Lobeliadortmanna(LOBDOR),
Litorelauniflora(LITUNI),Ludwigiaspp.(LUDSPP),Lagarosiphonmajor(LAGMAJ)et
Sagitariagraminea(SAGGRA)issuesde30tiragesaléatoiresde30secteursderivessitués
danslaBaseAérienne120(tiragesparmi60secteursderivesinclusdanslazonemilitaire)et
danslesrivesorientales(tiragesparmi114secteursderivessituésentrelahaltenautiquede
NavarrosseetPüt-Blanc)dulacdeCazaux-Sanguineten1985,1997,2005et2016(n=1800).
Testglobaldecomparaison(ANOVA)entrelestaxonstoutesannéesconfondues:F(6,799)
=118,4;p<0,001pourlazonecivileetF(5,316)=456,3;p<0,001pourlazonemilitaire.
Testsdecomparaisondeuxàdeux(Wilcoxon-Mann-Whitney)significatifsentrelesannéespour
chaquetaxon(p<0,01)saufdanslazonecivilepourIsoetesboryanade1997à2016,Ludwigia
spp.entre1997et2005etSagitariagramineaentre1985et1997
decetteétude(moyenneinférieureà30piedsparm2danslesquadratsréalisésdanslelacde
Lacanau,cf.annexeL).Déjà,en1997,Dutartreetal.(1997)précisaitquecesespècesavaient
beaucoupsouffertdesaménagementshumains,del’envasementdecertainessites,delapolution
deseauxetdesmodificationsdesbiotopes.Elesétaientnéanmoinsencoreprésentesenpopula-
tionsplusoumoinsabondantes,créantdesprairiesdequelquesm2.SeuleLitorelauniflorase
maintientdanslelacdeParentis-Biscarrosse,lesoccurrencesdecetteespèceaugmententlégè-
rementdansCazaux-Sanguineten2016.Cetteespèceauneamplitudeécologiquepluslargeque
lesautresespècesappartenantauxisoetides.Plustoléranteàl’eutrophisationetàl’acidification
deseaux,elepossèdeégalementuneforteplasticitéphénotypiqueencasd’émersionprolongée
(formesémergéesauxfeuilesépaissesavecdesstomates),destauxdecroissanceainsiqu’une
capacitédedispersion(stolons)quiluiconfèrentdescapacitésderésistanceplusfortesqueles
autresespècesd’isoetides(Roelofsetal.1984,HostrupetWiegleb 1991).Arts(2002)
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précisequeLitorelaunifloraetMyriophylumalterniflorum représententdesvégétationsde
transitionentrelesvégétationsàisoetides,indicatricesdeconditionsoligotrophesdesmilieux,
etlesvégétationsàelodeidescapablesdesedévelopperdansdesconditionsdeniveautrophique
pluslargesincluantdeseauxetsédimentseutrophes.Cettesituationesteffectivementlecas
pourlelacdeParentis-Biscarrossedontleniveautrophiqueestqualifiécommeeutrophetan-
disqueceluidulacdeCazaux-Sanguinetestconsidérécommeoligo-mésotrophe(Cellamare
2009).
Ilsembledoncqueladynamiquedesisoetidesdansleslacsdulittoralaquitaindéclineau
mêmetitrequeceleobservéedansleslacsdunorddel’Europe(Arts2002,Smoldersetal.
2002,Urbanetal.2006,Baastrup-Spohretal.2016).Àcejour,ilestencoredifficilede
déterminerlacauseexactedecedéclin,résultantprobablementd’unecombinaisoncomplexe
defacteursagissantdansleslacs.Laqualitéphysicochimique(pH,alcalinité)deseauxet
leniveautrophiquedeslacsétantrelativementstables(Laplace-TreytureetPrévost
2014,Ribaudoetal.2014,Moreira etal.2015,Laplace-TreytureetMoreira 2016,
Ribaudoetal.2017),lessédimentsétantmajoritairementpauvresenmatièreorganique(cf.
chapitre5),lesprincipalesmenacesàl’origined’undéclindesisoetidespourraienttrouverleur
sourcedanslesaltérationsanthropiquesdel’hydromorphologiedesrives(Bertrinetal.2018)
oudanslacompétitioninter-spécifique(cf.sous-section6.3.3,sous-section6.3.4etchapitre5).
DemêmequepourlesautreslacsdumêmetypeenEurope,ilestdésormaisurgentd’établiret
d’appliquerdesstratégiesdeconservationdesisoetidesàuneéchelelocale(Freeetal.2009).
Lesrésultatsdel’analysedesdynamiquesdelavégétationaquatiquedanslazoneaquatiquede
laBaseAérienne120,suggèrentquel’interdictiond’accèslocalementauxactivésrécréatives(e.g.
baignade,piétinement,échouageetamarragedebateaux)pourraientavoirunimpactpositif
surladynamiquedesisoetides.Cependant,cesrestrictionsn’empêchentpasledéveloppement
desespècesexotiquesetdoncpotentielementlacompétitioninter-spécifique.Bienquedes
expérimentationsenmésocosmesetdesprojetsderestaurationinsitusesoientconcentréssur
l’améliorationet,danslamesuredupossible,lerétablissementdesisoetides(e.g.Dierssen
1981,Pedersenetal.2006,Pulidoetal.2011,Klamtetal.2016),letauxderéussitedans
laréinstalationdecesplantesétaitfaible.Lamiseenœuvred’unerestaurationdesisoetides
nécessitedoncdesrecherchescomplémentaires.
6.4.2 Laprogressiondesespècesexotiquesàcaractèreenvahissant
Lesdynamiquesdecolonisationdesespècesexotiquessontcohérentesaveccelesdécrites
danslesétangsdesuperficieplusfaiblesituésausuddelachaînedesplansd’eauaquitains
(CastagnosetDutartre2001,Dutartreetal.2014).LadynamiquedeLagarosiphonma-
jorobservéedanslelacdeLacanaudepuislemilieudesannées1980,puisceledeEgeriadensa
depuislemilieudesannées2000danslelacdeParentis-Biscarrosse,ilustrentlescapacités
d’envahissementparticulièrementfortesdecesespècesquandlesconditionsenvironnementales
leursontfavorablesetqueleurdispersionestfavoriséeparl’actiondel’homme(Dutartre
etSarat2016).IlestprobablequelesHydrocharitaceaeEgeriadensaetLagarosiphonmajor
poursuiventleurprogressiondanslessecteursdeslacsoùl’hydromorphologiedesrivesestim-
pactéeparlesactivitésanthropiques,ainsiquedanslessecteursprofondsetprotégésdesvents
etdesvagues,làoùlessédimentssontparticulièrementfluidesetrichesenmatièreorganique
(Bertrinetal.2017,Bertrinetal.2018).Leslimitespotentielesàlacolonisationdeces
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deuxespècesdansleslacssontmajoritairementreprésentéesparlaprofondeur(lapression
hydrostatiqueesttropélevéeau-delàde7mpourcesespèces),l’hydrodynamique(i.e.l’action
duventetdesvagues)etletypedesubstrat(CoffeyetWah 1988,Mulleretal.1998,Bini
etThomaz2005).Cependant,danslecontexteactueldechangementclimatique,lavariabilité
inter-etintra-annueledesdéveloppementslocalisésd’herbiersdensesseradifficileàévaluer.
Lesperspectivesliéesauchangementdurégimedesvents,suggérantunetendanceàladimi-
nutiondesventsestivauxd’ouestauprofitdeventsdenord,nord-nord-est(Planqueetal.
2003,Charlesetal.2012),pourraientmodifierprogressivementladistributiondecesplantes
sensiblesàl’hydrodynamique.Cependant,l’intensitédeceschangementsn’étantpasprévisible
auniveaulocal,ilestàcejourdifficiled’anticiperleursimpactspotentielssurladistributionde
cesplantes.Demême,l’augmentationdestempératuresautomnalespourraitfavoriserletaux
decroissancedeEgeriadensaainsiquelemaintiend’unecanopéehautedanslacolonned’eau,
améliorantleurscapacitésdesurvieenhiveretderégénérationauprintemps(Thiébautetal.
2016).
LesoccurrencesdejussiesontfortementaugmentédanslelacdeCazaux-Sanguinetentre
1984et2016.ElessestabilisentàParentis-Biscarrosse,voirediminuentlégèrement,maisrestent
toutdemêmeélevéesdanscelac.Lesjussiesontdefortescapacitésd’adaptationàdifférents
typesdemilieuxaquatiques,leurconférantunelargeamplitudeécologique(Dandelotetal.
2005).Plantesamphibies,laplasticitédesjussiesleurpermetdedévelopperdesformesimmer-
gées,flottantesetémergées(Thouvenotetal.2013,Billetetal.2018).Lesformesterrestres
sontdeplusenplusfréquentesdanslesprairiesetleszoneshumidesadjacentesauxplansd’eau
(Hauryetal.2011).Cesformesprairialesdesjussiesontétéobservéesdansleslacslandais.
Cescapacitésd’adaptationobligentlesgestionnairesàadapterleurspratiquesdegestionaucas
parcasenfonctiondesmilieuxcolonisésetdel’étatdescolonisations(Dutartreetal.2006).
Lesespècesindigènes,notammentleshélophytes,agiraientcommedesagentsderégulation
desjussiesparlebiaisdelacompétitioninter-spécifique.Favoriseretconserverlesvégétaux
indigènesdéjàprésentsdanslesbiotopesaquatiquesparticiperaientdoncdirectementàlimiter,
dumoinsàralentir,l’expansiondecesplantesexotiques.Enfin,uneétuderécenteconcernant
leseffetsduréchauffementclimatiquesurlesjussies,EgeriadensaetMyriophylumaquaticum
enAmériqueduNordetenEurope,indiquequelesnouveauxsitespotentielementcolonisables
parcesespècess’étendrontlargementaunordetàl’ouestdel’Europed’ici2050(Gillard
etal.2017).Ainsi,lesconnaissancesacquisessurlesdynamiquesdecesespècesdansleslacs
peuprofondsàisoetidesdusud-ouestdelaFrancepourraientcontribueràlapriseencompte
delaproblématiquedegestionfuturedecesespècesexotiquesdansleslacsdumêmetypeen
EuropeduNord.
Enfin,laprogressioncontinuedeSagitariagramineadepuislesannées1980danslelacde
Cazaux-Sanguinet,soulèveuncertainnombredequestionsquantàl’impactdecetteplantesur
lesespècesindigènes.AppartenantàlafamiledesAlismataceae,lasagittaireàfeuilesdegra-
minéeestrelativementbiendécrited’unpointdevuetaxonomique(Wooten 1973).Originaire
d’AmériqueduNord,eleestvenduecomme"plantedebassin"danslecommerce.Dansson
milieunatureld’origine,eleestobservéegénéralementsursubstratminéraljusqu’à1mdepro-
fondeur(Catlingetal.1986).Cetteplanteestmêmeconsidéréecommeuneespèce-indicatrice
peutoléranteauxmodificationsdel’environnementaquatique,aumêmetitrequeLobeliadort-
mannaetLitorelauniflora,dansunindicedebioindicationdel’étatdeconservationdeslacs
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nord-américains(Nichols1999).Parconséquent,faceaumanquedeconnaissancessurcespo-
pulationsdanslecontexteeuropéendeslacsaquitains,Sagitariagramineadevraitfairel’objet
derecherchessupplémentaires,notammentsursadynamiquedecolonisation,sadistribution,
sescooccurrencesaveclesespècesindigènesàgrainfin,saproductiondebiomasseetsesmodes
dedispersion.
6.4.3 Ledéveloppementdujoncbulbeux,Juncusbulbosus
LesfréquencesetlesabondancesdeJuncusbulbosus(i.e.JuncussupinusMoench)aug-
mententrégulièrementdepuisledébutdesannées1980.Présenteavecuneformedecroissance
submergéedetypeparvopotamides,auxfeuilesfines,entouffescapilairesetsouples,cette
espèceesthabituelementassociéeauxisoetidesdanslespelouseslittoralesdeslacsdesplaines
sablonneusesauxeauxoligotrophesclaires(Gaudillatetal.2002).L’acidificationdeslacs
oligotrophesdanslenorddel’Europesemanifesteparunchangementdecommunautésvégé-
tales,passantd’unedominationdesisoetidesàceledesmoussesaquatiques(Sphagnumspp.)
etJuncusbulbosus(Roelofs1983,Artsetal.1990,RisetSand-Jensen1998).Cependant,
lescasobservésdanscetterégiond’Europesontextrêmes,lepHétantinférieurà5etpouvant
atteindreparfois3,8.(Roelofs1983).Lagestionparchaulagedecertainsdeceslacs,entraîne
uneré-acidificationplusoumoinsrapidedeseauxentraînantundéveloppementmassifdeJun-
cusbulbosus.Certainsindividuspeuventalorsatteindre2,5mdehauteur(Brandrud2002)
contreunevingtainedecentimètresdansleslacsaquitains(cf.annexeL),àdesprofondeurs
atteignantparfois4m(Roelofsetal.1994)contremoinsd’unmètredansleslacsaquitains.
IlesttoutdemêmeglobalementacceptéqueledéveloppementdeJuncusbulbosusrésulted’une
augmentationdesconcentrationsenNH4+etenCO2(Roelofs1983,Roelofsetal.1984).
L’acidificationdeseauxn’engendrepasuniquementuneaugmentationdecesgaz,eleprovoque
égalementunnombreimportantdechangementsdanslespropriétésphysicochimiquesdeseaux
etdessédimentsdontilestdifficiled’identifierlequelestresponsabledudéclindesisoetideset
dudéveloppementdeJuncusbulbosus(Roelofs1983,S.C.Schneideretal.2013).Outrela
capacitédeJuncusbulbosusàprofiterdel’augmentationduCO2dansl’eauetlessédiments,
cetteespècetireprofitégalementdesconditionsd’enrichissementdesmilieuxennutriments,
notammentlaprésencedematièreorganiquedanslessédiments(jusqu’à57%)parconséquent
plusrichesenphosphore(Roelofs1983,Artsetal.1990,Murphy 2002).Comptetenudes
résultatsobtenusdanslechapitre5,ilsemblequecetteconfigurationdessédimentsorganiques
soitgéographiquementlimitéeàdessecteursisolés,notammentdansleszonespeuprofondes
desrivesorientales,protégéesdesventsetdelaremiseensuspensiondessédiments.Ilest
importantdepréciserqueJuncusbulbosusnecréeàcejouraucunenvahissementninuisance
particulièredansleslacsaquitains.Cependant,lapoursuitedusuividesadynamiqueàl’échele
deslacsrestetoutdemêmenécessairecomptetenudescasavérésetdel’expérienceacquise
dansleslacsdunorddel’Europeausujetdel’acidification.
6.4.4 Del’intérêtd’étudierlesespècesindigènesdites"communes"
ou"banales"
Lescharacées,oucharophytes,formentungroupedemacro-alguestrèsévoluéesquel’on
retrouvedansdifférentstypesd’hydrosystèmesd’eauxdoucesetsaumâtres(Corillion1975).
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Lescharacéessontbienreprésentéesdansleslacsmédocains(Bertrinetal.2013)etlesré-
sultatsobtenuslorsdesprospectionssurlessecteursderivesdeslacslandaisindiquentune
richessespécifiquerelativementélevéepourcegroupe.C’estnotammentlecasdanslelacde
Parentis-Biscarrossedanslequelaumoins8taxonsdifférentsontétérecensésen2016.Les
taxonslesplusfréquemmentobservésdanslesgrandslacsaquitains(Charafragifera,Nitela
confervacea,Nitelahyalina)sontgénéralementinféodésauxeauxoligo-mésotrophesfaiblement
acidesàfaiblementalcalinesetausubstratrelativementgrossier(Gaudillatetal.2002,Bois-
sezon2008).Plusgénéralement,lescharacéessontreprésentéespardesespècesgénéralement
indicatricesd’unequalitédeseauxpauvresennutriments,cegroupeétantcourammentuti-
lisédanslesindicesdebioindicationdel’étatécologiquedeslacsenEurope(Melzer 1999,
Schaumburgetal.2004,PalletMoser 2009,Boutryetal.2015).Cesmacro-alguessont
égalementsensiblesauxperturbationsphysiquesd’origineanthropiquedesbiotopeslittoraux
lacustres,notammentlepiétinement,l’échouageetl’amarragedesbateaux,ainsiqu’àlarégu-
lationartificieledesniveauxd’eau(Tornetal.2010).Enfin,ladistributionetlesoccurrences
descharacéesàpluslargeéchelepeuventfournirdesinformationspertinentessurl’évolution
duclimat(AudersetJoyeetRey-Boissezon2014).Comptetenudupotentielquerepré-
sententlescharacéesentermesdebioindicationetdefonctionnementdeslacs,sachantqu’eles
semaintiennentencoredanscertainspetitsétangssituésausuddelachaînedesplansd’eau
aquitains(Dutartreetal.2014),ilestimportantqu’elescontinuentàbénéficierdansl’ave-
nirdesuivisdeleursdynamiquesetderecherchescibléessurleurrôledanslesécosystèmes
littorauxlacustres.
LesroselièresàPhragmitesaustralisetàSchoenoplectuspungensfontpartiedesespèces
demacrophyteslesplusfréquentesetlesplusabondantesdanslesgrandslacsaquitains.Les
résultatsobtenussurlessecteursderivesdepuislesannées1980indiquentqueleurdynamique
eststabledansleslacslandais.Cesroselièresontmêmetendanceàdiminuerdanslessecteurs
derivesoùlesisoetidesontdisparu.Avecunedensitéfaibleàmoyenne(environunetrentaine
depiedsparm2),lesroselièresàPhragmitesaustralispeuventabriterdespopulationsdenses
deLobeliadortmanna,quitrouventauseindecesformationsvégétalesuneprotectionvis-à-vis
desaltérationsphysiquesdeleurbiotope(Szmeja1994a,Szmeja1994b).Cettestratégie,que
l’onpeutéventuelementconsidérercommedelafacilitationécologique,aétéobservéedansles
roselièresdulacdeCazaux-Sanguineten2016(figure6.14)etdevraitêtremieuxconsidérée
danslagestiondeshélophytesetdanslamiseenplacedestratégiesdeconservationetde
restaurationdesisoetides.Uneétudemenéeactuelementsurlacontaminationpolymétalique
deslacsaquitains1encolaborationaveclelaboratoireEPOC2del’UniversitédeBordeaux,a
récemmentpermisdegéoréférencerlesroselièresàPhragmitesaustralis,d’estimerladensitéet
labiomassedesindividusaum2etd’évaluerlessuperficiescoloniséesparcetteespècedansles
grandslacsaquitains.Lesrésultatsobtenus,actuelementencoursd’interprétation,pourront
servirderéférencepourdeprochainesobservations,prélèvementsetmesuresdédiéesàl’étude
deladynamiquedecesroselièresdansceslacs.
1.ProjetCLAQH
2.ÉquipeÉcotoxicologieAquatique
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Figure6.14–DensitésélevéesdeLobeliadortmannadanslesroselièresàPhragmitesaustralis
etSchoenoplectuspungensdanslelacdeCazaux-Sanguinetenjuilet2016(photos:V.Bertrin)
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Bilandel’étude,apportset
perspectivesderecherches
7.1 Bilandel’étude
Cetravaildethèseestdédiéàl’acquisitiondeconnaissancessurlesrelationsentrelespeu-
plementsdemacrophytesetlesdéterminantsphysiquesdesbiotopeslittorauxdansleslacspeu
profondsdanslecontexteduchangementglobal.Ils’appliqueàdéfinir,àdifférentesécheles,
lespréférenceshydroécologiquesetlastructurespatialedescommunautésetpopulationsde
plantesaquatiques.
Afindesynthétiserl’aspectinnovantdecetravail,lesrésultatsserontprésentésàpartirdes
questionsscientifiquesposéesinitialement.
⇒Quelssontlesimpactsinduitsparl’actionduventetdesvaguessurladistributionetles
traitsmorphologiquesdesmacrophytesinvasifsdanslazonelittoraledesgrandslacsaquitains?
(chapitre3)
Lesobservationsetprélèvementsdeplantesdanslazonelittoraledesquatregrandslacs
aquitainsontpermisdecartographierladistributionetlesbiomassesdeshydrophytesexotiques
LagarosiphonmajoretEgeriadensa.Cesplantesformentdesherbiersdensesprincipalement
monospécifiques.Cesherbierscolonisentleszonesrelativementprofondes,peuexposéesaux
ventsetauxvagues,làoùlessédimentssontrichesenmatièreorganique.Lesdeuxespèces
colonisentmajoritairementleszonesdeprofondeurcomprisesentre2et4m,positioninter-
médiaireentreleszonespeuprofondesauxconditionsd’hydrodynamiquesplusintenses,etles
zonesprofondesoùladisponibilitédelalumièreestplusfaibleetoùlapressionhydrostatique
estplusforte.Laréponsedestraitsmorphologiquesauxconditionsdel’hydrodynamiquepré-
sentedifférentspatronsenfonctiondesespècesetdeslacsconcernés.L’influencedelaremise
ensuspensiondessédimentsn’estpassystématique,denombreuxtraitsn’étantpasaffectés
parceparamètre.Lesmeileuresrelationsontétéobtenuesentreleslongueursmaximalesde
tigesetlaprobabilitéderemiseensuspensiondessédiments.Cesrésultatssoulèventdenom-
breusesquestionsquantaupotentieldecolonisationdeshydrophytesexotiquesàl’écheledes
lacs.Lesrésultatsindiquenttoutdemêmel’incapacitédecesespècesàproduiredesherbiers
densesdansdenombreuseszonesdeslacsquineprésententpaslesconditionsmorphologiques,
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hydrodynamiquesetunequalitédusubstratrequisesàleurdéveloppement.
⇒ Queleestlacontributionrespectivedesvariablesphysiquesnaturelesetdesaltérations
anthropiquesdel’hydromorphologiedelazonederivesdeslacspeuprofonds,dansledétermi-
nismeetlaprédictiondel’occurrenceetdeladistributiondescommunautésdemacrophytes?
(chapitre4)
Lesparamètresphysiquesnaturelsdesrivesdeslacsjouentunrôleplusimportantqueles
altérationsanthropiquesdel’hydromorphologiedansl’occurrenceetladistributiondescommu-
nautésdemacrophytesaquatiques.Laprobabilitéderemiseensuspensiondessédimentsetla
pentedesrivess’avèrentêtrelesparamètresdéterminantsdanslacompositionetladistribution
desassemblagesd’espèces.Lesensécologiquedecesassemblagesaétéinterprétéauregarddes
gradientsdevariablesphysiquesdelazonederives.Lesactivitésanthropiquessurlesberges
ontégalementunimpactsurladistributiondesplantes,lesairesdebaignadeétantidenti-
fiéescommedeszonesoùaucunevégétationaquatiquesedéveloppeenraisondupiétinement.
Lesrésultatsindiquentquel’artificialisationdesbergesestdéfavorableaudéveloppementdes
espècespatrimonialesappartenantàlacommunautédesisoetides.Lesespècesexotiquessont
moinssensiblesàcesaltérationsphysiquesdesbiotopeslacustres.Lescartesdedistribution
potentieledescommunautésvégétalesproduitesàpartirdumodèleprédictifdéveloppédans
cechapitre,permettentd’identifieràgrainfinlessitesfavorablesauxdéveloppementsdeses-
pècespatrimonialesetdesespècesexotiques.
⇒ Quelessontlescooccurrencesetl’organisationspatialedesmacrophytesàgrainfinau
seindelazonederives,etquelessontlespréférenceshydroécologiquesdestaxonsprésents
vis-à-visdesbiotopesphysiqueslittoraux?(chapitre5)
TroisgroupesdebiotopesphysiquesontétédéterminésdanslesstationsdulacdeLacanau.
Deuxd’entre-euxsedifférencientprincipalementparlapentedeleursrivesetparlagranulomé-
triedeleurssédiments,suivantladichotomieest-ouestdeslacsliéeàladissymétriedesfondset
àl’expositionauxventsdominants.Lederniergroupe,majoritaire,occupeunepositioninter-
médiaire,i.e.identifiéaussibiendanslesstationsdesrivesorientalesqu’occidentales,dontle
caractèreabiotiquephysiquedépendessentielementdel’actiondesvaguesetdelafractionde
lamatièreorganiquedanslessédiments.Lespatronsdevégétationidentifiésdanslesdifférents
groupementsdebiotopes,sontcomposésdetaxonspossédantdescaractéristiquesécologiques
adaptéesauxconditionsphysiqueslocales.Laprésenceetl’absencedecestaxonssontcondi-
tionnéesparlamatièreorganiqueetlagranulométriedessédiments,ainsiqueparl’actiondes
vagues.Enfin,lacomplexitédespaysagesfloristiquesdépenddugraind’observation.Iln’est
pasrarequedefaiblessuperficies(quelquesdizainesdecentimètrescarrés)soientcolonisées
parunedizained’espècesdifférentes.L’analysedelastructuredelavégétationindiqueque
lesespècesexotiquesetindigènescohabitentdanslesstations(plusieursdizainesàplusieurs
miliersdemètrescarrés),maistrèsrarementàécheleduquadrat(unmètrecarré).
⇒ Quelssontlesprocessusécologiquespotentielementencoursdepuisunequarantaine
d’annéesdanslesgrandslacsdulittoralaquitain?(chapitre6)
L’analysedesdonnéesfloristiquesacquisessurlelongtermedansleslacsaquitainssuggère
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undéclindesespècespatrimonialesappartenantàlacommunautédesisoetidesainsiqu’une
progressiondesespècesexotiquesenvahissantesEgeriadensa,LagarosiphonmajoretLudwigia
spp.Lesaltérationsdelaqualitéchimiquedeseauxobservéesdansleslacsrelativementcom-
parablesd’EuropeduNord,notammentl’acidificationdeseaux,n’ontpaslieudanslesgrands
lacsaquitainsendépitdesabondancescroissantescesdernièresdécenniesdetaxonsindicateurs
decetypededégradation(dontJuncusbulbosus).Cependant,lesinteractionscomplexesentre
l’augmentationduniveautrophiquedeslacs,lesaltérationsanthropiquesdel’hydromorpho-
logiedesrivesainsiquelaprogressiondesespècesexotiquesenvahissantes,contribuentaux
changementsobservésdanslespeuplementsdemacrophytesdeslacsaquitains.Lesimpacts
liésauchangementglobal,notammentlechangementclimatiquecomprenantdeshaussesde
températuremaiségalementdesmodificationsdurégimedesvents,sontdifficilesàanticiper.
7.2 Apportsdel’étude
L’acquisitiondedonnéesinsituàdifférentsgrainssurlafloreetlesvariablesenvironnemen-
tales,dontcertainesn’avaientpasencorefaitl’objetd’étudeauparavantcommel’hydrodyna-
mique,faitpartiedesapportsdecetravailderecherche.Lescartesprédictivesdeladistribution
potentieledescommunautésdemacrophytesfontlelienentredesobservationsacquisessurle
terrainetlesvariablesphysiquesmodéliséesàl’aided’outilsinformatiques,danslebutd’aider
àorientercertainesstratégiesdegestion.Cesoutilsopérationnelspeuventcontribueràaiderles
gestionnairesàorienterleurstratégiepourlaconservationdesespècespatrimonialesetlarégu-
lationdesespècesexotiquesenvahissantes.L’identification,labancarisationetl’interprétation
desdonnéesfloristiquesanciennesetrécentesdisponiblesfontégalementpartiedeséléments
contributifsàlagestionactueleetfuturedesgrandslacsaquitains.Lesconnaissancesacquises
surlesdynamiquesetlespréférenceshydroécologiquesdesmacrophytesdansleslacspeupro-
fondsàisoetidesdusud-ouestdelaFrance,pourraientcontribueràlapriseencomptedela
problématiquedegestionfuturedesplantesaquatiquesdansleslacsdumêmetypeenEurope
duNorddanslecontexteduchangementclimatiqueactuel.
Laprésenced’isoetidesdansleslacsaquitainsreprésenteunesituationrelativementaty-
piquecomptetenudeladistributionactueledecesespècesdansdesrégionsmajoritairement
boréo-atlantiquesenEurope.Leursuivietleurconservationdevraientdoncfairel’objetd’une
attentionparticulièredansleslacsaquitains.Comptetenududéclindesisoetidesobservédans
ceslacs,ilestdésormaisurgentd’établiretappliquerdesstratégiesdeconservationdecette
communautévisantàpréserverlesniveauxtrophiquesactuelsrelativementfaibles,etàlespro-
tégerdesdestructionsmécaniquesdirectes.Laprioritédevraitêtredonnéeàlaconservation
dessitesquiabritentactuelementcesplantes,ainsiqu’àlamiseenplaced’uneréglementation
adaptéelimitantlesaménagementsetl’accèsàcertainesrivesdeslacs.Lescartesdedistribution
potentieleetlespréférenceshydroécologiquesdecesespècesindiquentquelessitesfavorables
àleurdéveloppementsesituentautantsurlesrivesoccidentalesqu’orientalesdeslacs.Laréus-
sited’unestratégiedeconservationseraconditionnéeparlamultiplicitéetladiversitédessites
bénéficiantdecetypedegestion.
Laconservationdel’ensembledesvégétauxaquatiquesindigènesprésentsdansleslacs
participeégalementàlimiter,voireréduire,l’expansiondesespècesexotiquesàcaractèreen-
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vahissant.Cettelimitationpasseaussiparlalimitationdenouveauxaménagementsartificiels
surlesrivesdeslacs.Lesaltérationsanthropiquesdesrivessusceptiblesdegénérerdeszones
profondesetcalmes,favorablesàl’accumulationdelamatièreorganiquesurlesfonds,ayantde
surcroîtgénérélocalementladisparationdesespècesindigènes,sontdescausesavéréesd’ins-
talationsdurablesdeplantesexotiquesdansleslacs.Lesrésultatsobtenusdanscetteétude
participentàorienterlasurveilancedanslessitespotentielementfavorablesàl’instalation
d’espècesexotiquesquisontencoreabsentesdanscertainslacs(e.g.Egeriadensadansleslacs
deCarcans-Hourtin).Ladétectionprécocedecesnouvelesinstalationsàgrainfinpermetla
miseenœuvred’interventionsrapidesetadaptées.Enfin,ladispersiondesplantesexotiques
danslessitesfavorablesàleurdéveloppement(e.g.leshaltesnautiques)pourraitfairel’ob-
jetd’unecommunicationetd’unepréventionauprèsdesusagers.Sansprécautionparticulière,
leursdéplacementsd’unlacàl’autre(parvoieterrestreouparlescanauxdejonctiondeslacs)
peuventfaciliterladispersiondesdiasporesd’espècesexotiquesenvahissantes.Desrecomman-
dationsdebiosécuritéenmilieuxaquatiquesvisantlematérieletlesvêtementsutilisésparces
usagersdevraientêtrepréconiséespourévitercesdispersions(DutartreetSarat2016).
7.3 Perspectivesderecherches
7.3.1 Poursuitedel’étudedudéterminismedes macrophytes
Lapoursuitedudéveloppementdumodèlededistributionpotentieledesplantesaquatiques
seraalimentéeparl’intégrationdedonnéesbiologiquesetenvironnementalesdisponiblesdans
leslacslandais.L’améliorationdecemodèlepourraitintégrerlagranulométrieetlafraction
delamatièreorganiquedanslessédiments,comptetenudel’importanceconfirméedanscette
étudedecesparamètresdanslespréférenceshydroécologiquesdesmacrophytes.L’étudedela
végétationaugrainduquadratdevraitêtregénéraliséedansleslacsafind’analyserlacom-
pétitioninter-spécifiqueentreespècesindigènesetexotiques.Cettedémarchepourraitdébuter
parl’étudedescooccurrencesàgrainfinentrelesespècesd’isoetidesetcertainesespècesintro-
duitestelesquelesjussiesetSagitariagramineaencorepeuétudiéeenEuropeàcejour.De
même,lesrelationsdefacilitationpotentieledesroselièresàPhragmitesaustralisetSchoeno-
plectuspungensvis-à-visdesisoetidespourraientêtreapprofondiesàl’aidedel’approchepar
quadrats.Cetterecherchealimenteraitainsil’explorationd’unedémarchederestaurationdes
plantespatrimonialesdansleslacs.
7.3.2 Poursuitedessuivisdeladynamiquedespeuplementsdema-
crophytesdansleslacsetétangsdulittoralaquitain
Ladisponibilitédedonnéesrécentesetanciennesissuesdesuivisdelavégétationaqua-
tiquedeslacsàl’aided’unprotocolestabilisé,représenteunesommed’informationsrareen
hydroécologie.Lapoursuitedesrelevéssurlessecteursderivesdébutésdanslesannées1980
surl’ensembledesplansd’eaudelachaînedeslacsetétangsaquitains,estdoncnécessairepour
l’analysedesprocessusencoursetdestrajectoiresécologiques,afind’orienterlesstratégiesde
gestiondanslecontextedechangementglobalactuel.Desrelevéssupplémentairessontenvi-
sagésdansleslacsmédocainsàpartirde2019pourdonnersuiteàceuxréalisésen2011.Ces
suivisdevrontégalementêtrerenouveléssurlesétangssudlandais(e.g.étangsdeSoustons,
Léon,Blanc)quin’ontpasfaitl’objetd’étudesspécifiquesdelafloreaquatiquedepuisplus
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d’unedizained’années.Cesobservationsdevrontintégrerl’évaluationdeladistributionetdes
biomassesdesmacrophytesdanslazonelittoraleàl’aidedeséchosondages.Lapriseencompte
deladynamiquedesniveauxtrophiquessurlelongtermedontl’étudeestencoursdanslecadre
duprojetDYLAQ1devraitégalementparticiperàl’identificationdesprocessusettrajectoires
écologiquesdeslacsetétangsdulittoralaquitain.Enfin,laméthodologieappliquéedepuis
lesannées1980dansleslacspourraitfairel’objetd’uneévaluationdescapacitésthéoriques
qu’ontlessecteursderivesàidentifierlestauxderenouvelementd’espècesetleschangements
descommunautés,telequedéjàréaliséesurdesrelevésphytosociologiquesrécentsetanciens
disponiblesdanslaRéserveNatureleNationaledel’ÉtangdeCousseau(Alfonsietal.2016).
7.3.3 Applicationspotentielesdanslabioindication
Lesméthodologiesdemodélisationdesvariablesphysiquesdéveloppéesdanscetteétude
participerontàl’intégrationd’unegammededescripteursenvironnementauxpluslargeque
laseulepriseencompteduniveautrophiqueactuelementdanslabioindicationdesplans
d’eau.L’acquisitiondedonnéesenvironnementalesphysiquesencorenondisponiblesdansles
basesdedonnéesnationales,pourraitêtretestéesurunnombrelimitédeplansd’eaudetypes
différentsetvisésparlaDirectiveCadresurl’Eau(DCE).Ils’agiraitnotammentdecalculer
lapentedesrives,lefetch,l’expositionauxvaguesetlaprobabilitéderemiseensuspensionau
niveaudesunitésd’observationdesmacrophytesdéfinisdansl’IndiceBiologiqueMacrophytique
Lacs(IBML).CesdonnéescompléteraientcelesdéjàdisponiblesdanslesréseauxDCEsurla
bathymétrieetlesdescriptionsdescaractéristiquesetaltérationsdesriveslacustres2.L’analyse
desrelationsentrecesvariablesphysiquesetl’occurrencedesespècesdemacrophytesprésents
dansdifférentstypesdeplansd’eauétudiésenroutinedanslecontextedelaDCE,permettrait
dedéfinirleprofilécologiquedestaxonsvis-à-visdelatopographie,del’hydrodynamiqueet
desaltérationsanthropiquesdesrives.Ainsidesmodèlesdepressions-impactsintégrantla
sensibilitéoulatolérancedestaxonsàl’hydromophologiepourraientêtretestésetdéveloppés
demanièreàparticiperaudiagnosticécologiquedesplansd’eauausensdelaDCE.
7.3.4 Étudedesrôlesdesmacrophytes"espèces-ingénieurs"dansles
lacspeuprofonds
Lesdynamiquesobservéeschezcertainescommunautésdemacrophytesdansleslacspeu
profonds,notammentdansleslacsaquitains,mènentàseposerdesquestionsrelativesaux
impactspotentielsliésaudéclindecertainesespèces,ouacontrarioaudéveloppementimpor-
tantd’autresespèces,surlefonctionnementécologiquedeceslacs.Ainsi,encomplémentdes
travauxprésentésdanscemémoire,desrecherchesontétémenéessurlerôledesmacrophytes
danslesfluxbio-géochimiquesdanslecadredupost-doctoratdeCristinaRibaudoréalisédans
l’équipeECOVEAde2013à2017.Lestravauxprésentésdanscettesous-sectionsontencours
deréalisationetcertainsrésultatssontdéjàpubliés.Ilspréfigurentcependantdenombreuses
perspectivesderecherchesetdecolaborationsàvenirautourdurôlequ’ontlespeuplements
demacrophytessurlefonctionnementécologiquedeslacspeuprofonds.
1.Dynamiquesécologiquesdeslacsdulittoralaquitain-Analyseetsynthèsedesdonnéesenvironnementales
etbiologiquespasséesetactueles.Financement:Agencedel’EauAdour-Garonne
2.ProtocoledecaractérisationdesALtérationsdesBErgesAlBer(Alleaumeetal.2012)etprotocolede
CaractérisationdesHAbitatsdesRivesetduLIttoralCharli(Alleaumeetal.2013)
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Lesespècesexotiquesàcaractèreenvahissant
Cesrecherchess’intéressentàl’étudedesrelationsentrelesbiomassesdeshydrophytes
exotiquesLagarosiphonmajoretEgeriadensa,lesparamètreslocauxdel’hydrodynamiqueet
ladynamiquedesgazàeffetdeserreetdesnutrimentsauseindecesherbiers(Ribaudoetal.
2014,Ribaudoetal.2015).Eneffet,enraisondeleurbiomasseélevéedanslacolonned’eau,
ceshydrophytescaulescentesexotiquespourraientavoiruneffetimportantsurlaconsommation
d’oxygène,enfavorisantlesrespirationsanaérobiesdanslessédimentsentraînantlerejetdegaz
etnutrimentstelsquel’ammonium(NH+4),lephosphate(PO3−4 )etleméthane(CH4).Comptetenudelafaibleprofondeurdeslacsaquitains,laquantitédebiomassevégétale,associéeaux
conditionsvariablesdel’hydrodynamique,pourraitjouerunrôleimportantlocalementdans
labiogéochimie.Laprésenced’herbiersdensesdanslacolonned’eaupourraitengendrerune
stagnationdel’eauauseindecesherbiersdansdesconditionsd’hydrodynamiquefaible.Pour
vérifierceshypothèses,desprélèvementsdirectsdanslacolonned’eauauseind’herbiersdenses
ontétéréalisésen2013et2015danslelacdeLacanau.Descyclesde24hreconduitsàdifférentes
saisons(printemps,été,hiver)ontétéeffectués.Lesrésultatsdecetteétudeontétépubliésdans
unarticledisponibleenannexeAK(Ribaudoetal.2014)etdansunepublicationrécemment
acceptée(Ribaudoetal.2018).Lesrésultatsdecetteétudeindiquentqueleshypothèsesde
départontétéconfirméesetquecesdeuxexotiquesagissentcommedesespèces-ingénieursau
niveaulocal.Lapersistanced’unedensitéetd’unebiomassefortesdeplantesdanscertaines
anses,engendredesquantitésdematièreorganiquetrèsimportantes,quistimulentlesprocessus
derespiration,laconsommationd’oxygèneetlerejetdedioxydedecarboneetméthanedans
l’eauet,potentielement,dansl’atmosphèreenautomneetauprintemps.Àcejour,desmesures
àhautefréquence(30minutes)del’oxygèneetdelatempératuresontencoursdanslesherbiers
densesd’hydrophytesexotiquesdeslacsaquitains,àl’aidedesondesoptiquesautonomes,dans
lecadredesprojetsAquaVIT3etCLAQH4(2016-2019)encolaborationavecl’Universitéde
Bordeaux(UMREPOC).Lesrésultatsintermédiairesindiquentquelesrisquesd’hypoxiesont
limitésauxherbierslocalisésdanslessecteursdelacsprotégésdesvents,soulignantànouveau
lerôlefondamentaldel’hydrodynamiquelocaledanslefonctionnementdeslacsdulittoral
aquitain(Ribaudo2018).
Lesisoetides
Desrecherchessurlaproductionbenthique,larespirationetl’oxydationduméthanesont
menéessurlespelousesforméesparlesisoetidesdansleslacsdeCazaux-SanguinetetdeLa-
canau(Ribaudoetal.2015,Ribaudoetal.2017).Lesisoetidesengendrentdeseffetspositifs
surl’oxygénationdusédiment,larétentiond’ammonium,etlarétentionduferetduphos-
phoredanslacolonned’eau.Cesplantespérennespossèdentunecapacitéd’oxygénationdu
sédimenttrèsélevée,enraisondeleurprofondenracinementdanslesable(jusqu’à20cmde
profondeur,cf.figure7.1).L’oxygénationconfèrelacouleurclaireausédimentetfavoriseles
processusbactériensdanslarétentiondesnutrimentsetdelamatièreorganique.Entreautres,
laprésencedesisoetides,etdeleursracinesauxfacultésoxydantes,pourraitavoirdeseffets
importantssurlarétentionduméthane(gazàeffetdeserre)naturelementproduitdansles
couchesplusprofondesdusédiment.Aussi,lacommunautébactérienneprésentesurlebiofilm
3.Quandlesplantesaquatiquesinvasivestranscendentlesfrontières:approchepluridisciplinairedesrelations
entreespèces,milieuxetgestionnaires
4.ContaminationpolymétaliquedesLacsAquitainsetimpactsHumains
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a) b)
Figure7.1–a)sectiondefeuiledeLobeliadortmannamettantenévidenceunparenchyme
aérifèrebiendéveloppéparlequell’oxygèneesttransférédesfeuilesverslessédiments(photo:
J.Vedrenne,Irstea).b)labiomassedeLobeliadortmannaestessentielementalouéeauxracines
capablesdetransférerprofondémentl’oxygènedanslesable(Ribaudoetal.2017)(photo:V.
Bertrin)
desfeuilesdesisoetides,ainsiquesurlescharacéessouventassociéesàcettecommunauté,
pourraitavoirdeseffetspositifssurl’oxydationduméthane,etdoncsursontransfertvers
l’atmosphère.Compte-tenudestempératuresdel’eaurelativementélevéesdurantdenombreux
moisenraisonduclimattempérédansleslacsaquitains,ilestprobablequesurlessitespeu
profonds,làoùlesisoetidessedéveloppent,lesactivitésd’oxydationduméthaneperdurent
longtempsaucoursdel’année.Pourvérifierceshypothèses,plusieursdizainesd’incubationsde
plantesinsituàl’aidedechambresbenthiquesontétéréaliséesenmai2013etjuilet2014dans
leslacsdeCazaux-SanguinetetdeLacanau(cyclejour-nuitinclus).Leseffetsdelaprésence
desisoetidestotalementimmergéessurlesdynamiquesdel’oxygène,duméthaneetducar-
boneinorganiquedissous(dontdioxydedecarbone),ontétéanalysésdansceschambres.Les
résultatsdecesrecherchesontétépubliésdansunarticledisponibleenannexeAL(Ribaudo
etal.2017).Lespelousesàisoetidesfournissentd’importantsservicesécosystémiquestelsque
l’oxygénationdusédimentetlarétentionduméthane.Ils’agitdelapremièreétudeeffectuée
insitu,confirmantd’autresétudesréaliséesenlaboratoireetapportantdesconnaissancesliées
àlacomplexitédesconditionsenmilieunatureletauxdynamiquesduméthane.Danslecadre
duréchauffementclimatiqueauquellesémissionsdegazàeffetdeserreparticipentactivement,
leshabitatsaquatiquesdeslacsabritantdesisoetidesconstituentdoncdessitessensiblesà
conserveretàpréserver.Enfin,unecolaborationavecl’UniversitédeParme(Italie)adébuté
récemmentsurl’analyseducyclebenthiquedel’azotedanslessédimentscolonisésparLobelia
dortmannaetenprésencedemacro-faune.Unecolaborationavecl’ENSEGIDestégalement
envisagéeprochainementausujetdesdynamiquesdegazetnutrimentsdanslesformationsà
macro-alguescharacées,particulièrementabondantesdansleslacsetleszoneshumides,afin
d’identifierleurpartdanslesprocessusbiogéochimiquesquiopèrentdansleslacsdulittoral
aquitaincomparésàceuxidentifiésdanslespelousesàisoetidesetlesherbiersdensesd’espèces
exotiques.
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7.4 Conclusion
L’hydrodynamique,lapentedesrivesetlastructurephysiquedessédimentsinfluencent
ladistributionetlesassemblagesd’espècesdemacrophytesdanslesbiotopeslittorauxdes
lacspeuprofonds.Cesparamètresphysiquesliésàl’hydromorphologielacustrespeuventêtre
utiliséspourprédireladistributionpotentieledecertainescommunautésdevégétauxaqua-
tiques.Lesaltérationsphysiquesdesrivesd’origineanthropiquefavorisentledéveloppement
desespècesexotiquestoutencompromettantlemaintiendesespècesindigènespatrimoniales
commelesisoetides.L’hétérogénéitéetlacomplexitédesbiotopesaquatiqueslittorauxpeuvent
garantirlapérennitéd’unebiodiversitévégétalequis’exprimeàdeséchelestrèsfines.Lechan-
gementglobalmultiplielesenjeuxliésàlapréservationdecettebiodiversitéquiexprimele
"bonétat"biologique,chimiqueetphysiquedansleslacs.Ledéclindesisoetides,représentées
pardesespècesraresetvulnérables,contrasteaveclaprogressionrapidedecertainesespèces
exotiques.Ilesturgentd’établirunestratégiedeconservationdesespècesindigènesquipar-
ticipentaumaintiendeséquilibresécologiquesvis-à-visdesespècesexotiquestoutenjouant
unrôlefondamentaldanslefonctionnementécologiquedeslacsentantqu’espèces-ingénieurs.
Limiterladispersiondesespècesexotiquesdansleslacsreprésenteégalementunenjeuforten
raisondeleurscapacitésàproduirerapidementdefortesbiomassesetàoccuperdessuperficies
importantes.Cettegestiondoitêtreappliquéeàl’ensembledelachaînedeslacsetétangsaqui-
tains,nécessitantunpartagedesconnaissancesetunegouvernanceàcetteéchelequiresteà
construire.Selonlesorientationsactuelesetàvenirdansleurgestionetleursusages,leslacsdu
littoralaquitainpeuventservirdemodèleàsuivre,ouàéviter,pourleslacsoligo-mésotrophes
peuprofondsd’EuropeduNord.Lesécosystèmeslittorauxlacustresconcentrentdesenjeux
écologiques,économiquesetsociétaux,soulevantdesquestionsetproblématiquesscientifiques
surleurfonctionnementetleurétatdesantéqu’ilestnécessairedecontinueràexplorer.
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(VandenBerghen1964,VandenBerghen1968)pourlesstationsdulacdeLacanauen2013
et2014(n=78)
Secteurderives Station Pente(°) Superficie(m2) Syntaxon Annéedesrelevés
7
0-30 9,5 99,4
Scirpeto-Lobelietum 201330-60 1,6 602,0
60-100 4,1 308,0
15
0-30 15,2 74,8
- 201330-60 10,7 107,1
60-100 16,5 91,8
18
0-30 3,9 216,2
Scirpeto-Lobelietum 201430-60 1,9 447,5
60-100 5,2 217,5
21
0-30 16,7 54,0
- 201330-60 10,6 86,4
60-100 16,5 72,9
24
0-30 9,7 87,5
- 201430-60 3,3 257,5
60-100 5,7 200,0
40
0-30 6,0 165,3
Scirpeto-Lobelietum 201330-60 1,3 751,1
60-100 1,7 759,8
47
0-30 12,0 84,0
- 201330-60 7,5 136,5
60-100 18,4 72,0
52
0-30 3,3 257,5
Scirpeto-Lobelietum 201430-60 2,4 357,5
60-100 0,7 1525,0
75
0-30 28,6 30,5
- 201430-60 2,2 416,2
60-100 4,3 291,3
84
0-30 7,7 110,0
- 201430-60 2,8 297,5
60-100 4,4 255,0
96
0-30 6,1 154,0
Scirpeto-Lobelietum 201330-60 2,5 371,2
60-100 3,1 396,0
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Superficies,pentesetcorrespondancesaveclessyntaxonsdesrelevésphytosociologiques(Vanden
Berghen1964,VandenBerghen1968)pourlesstationsdulacdeLacanauen2013et2014(n
=78)(suite)
Secteurderives Station Pente(°) Superficie(m2) Syntaxon Annéedesrelevés
104
0-30 9,4 90,0
- 201430-60 2,3 362,5
60-100 9,7 116,2
115
0-30 2,2 384,5
Scirpeto-Lobelietum 201430-60 1,6 526,2
60-100 5,0 230,2
144
0-30 1,36 680,4
Scirpeto-Lobelietum 201330-60 0,2 4185,0
60-100 0,1 12366,0
166
0-30 2,4 514,6 Scirpeto-Lobelietum
etSamoleto-
Litoreletum
201330-60 0,2 6183,1
60-100 0,1 18980,0
170
0-30 1,4 615,0
Scirpeto-Lobelietum 201430-60 0,3 2575,0
60-100 0,1 9750,0
178
0-30 0,9 925,0 Scirpeto-Lobelietum
etSamoleto-
Litoreletum
201430-60 0,2 4100,0
60-100 0,1 10300,0
223
0-30 0,6 1425,0
Scirpeto-Lobelietum 201430-60 1,6 512,5
60-100 0,7 1537,5
231
0-30 1,4 704,5
Scirpeto-Lobelietum 201430-60 0,3 3263,5
60-100 1,2 1079,7
237
0-30 1,8 500,5 Scirpeto-Lobelietum
etSamoleto-
Litoreletum
201430-60 0,5 1644,5
60-100 1,1 1113,7
248
0-30 1,3 950,4
Scirpeto-Lobelietum 201330-60 0,4 2728,8
60-100 0,2 8136,0
280
0-30 4,3 130,3 Scirpeto-Lobelietum
etSamoleto-
Litoreletum
201330-60 1,6 354,7
60-100 0,8 8,0
305
0-30 4,9 248,5
Scirpeto-Lobelietum 201430-60 2,3 528,9
60-100 2,0 802,3
314
0-30 3,9 232,2 Scirpeto-Lobelietum
etSamoleto-
Litoreletum
201330-60 0,1 9423,0
60-100 0,1 11691,0
321
0-30 3,5 312,8
Scirpeto-Lobelietum 201330-60 0,3 3499,1
60-100 0,1 13545,0
330
0-30 1,1 737,5 Scirpeto-Lobelietum
etSamoleto-
Litoreletum
201430-60 0,0 10400,0
60-100 0,0 15950,0
AnnexeB
Distributiondelapentedesrives(°)mesuréedanslesstationsdulacdeLacanauen2013et2014
(n=69)
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AnnexeC
Distributiondelafractiondelamatièreorganiquedanslessédiments(%)mesuréedanslesstations
dulacdeLacanauen2013et2014(n=69)
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AnnexeD
Distributiondelafractiondegranulométriedessédiments,tamis>1mm(%)mesuréedansles
stationsdulacdeLacanauen2013et2014(n=69)
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AnnexeE
Distributiondelafractiondegranulométriedessédiments,tamis1-0,5mm(%)mesuréedansles
stationsdulacdeLacanauen2013et2014(n=69)
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AnnexeF
Distributiondelafractiondegranulométriedessédiments,tamis500-200µm(%)mesuréedansles
stationsdulacdeLacanauen2013et2014(n=69)
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AnnexeG
Distributiondelafractiondegranulométriedessédiments,tamis200-63µm(%)mesuréedansles
stationsdulacdeLacanauen2013et2014(n=69)
181

AnnexeH
Distributiondelafractiondegranulométriedessédiments,tamis63-50µm(%)mesuréedansles
stationsdulacdeLacanauen2013et2014(n=69)
183

AnnexeI
Distributiondel’expositionauxvaguesmesuréedanslesstationsdulacdeLacanauen2013et
2014(n=69)
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AnnexeJ
Distributiondelaprobabilitéderemiseensuspensiondessédiments(%)mesuréedanslesstations
dulacdeLacanauen2013et2014(n=69)
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AnnexeK
Distributiondesvariablesenvironnementalesenfonctiondelaprésence/absencedestaxons
non-identifiésdansl’Indvaldanslesstations
Distributiondesvariablesenvironnementalesenfonctiondelaprésence/absencedestaxons
non-identifiésdansl’Indvaldanslesstations(1).Seuleslesvariablesprésentantunedifférence
significativeentretouslestaxons(Kruskal-Walis,p<0,05)sontprésentées:fractiondela
matièreorganiquedanslessédiments,fractiondessablesgrossiers(additiondesfractionsde
granulométrie1mmet500µm).Testde Wilcoxon-Mann-Whitney:****=p<0,0001;***=p<
0,001;**=p<0,01;*=p<0,05;ns=nonsignificatif
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Distributiondesvariablesenvironnementalesenfonctiondelaprésence/absencedestaxons
non-identifiésdansl’Indvaldanslesstations(2).Seuleslesvariablesprésentantunedifférence
significativeentretouslestaxons(Kruskal-Walis,p<0,05)sontprésentées:fractiondessables
fins(additiondesfractionsdegranulométrie63et50µm)etprobabilitéderemiseensuspension
dessédiments.Testde Wilcoxon-Mann-Whitney:****=p<0,0001;***=p<0,001;**=p<
0,01;*=p<0,05;ns=nonsignificatif
AnnexeL
Occurrence(Occ.),fréquence(Fréq.),nombremoyend’individus,hauteurmoyennedesindividuset
recouvrementmoyendechaquetaxondanslesquadrats(1m2),n=265
Taxon Occ. Fréq.(%) Nombre moyen par
m2(min-max)
Hauteurmoyenneparm2
(cm)(min-max)
Recouvrement moyenpar
m2(%)(min-max)
Carexspp. 4 1,5 - 142,7±10,1(135−157) 33,1±11,0(15−40)
Caropsisverticillato-inundata 12 4,5 - 5,2±1,2(3−7) 13,5±13,6(5−50)
Charafragifera 128 48,3 - 7,6±8,0(1−85) 18,3±20,0(0,5−90)
Cladiummariscus 2 0,8 4,5±2,1(3−6) 83,0±7,1(78−88) 35±7,1(30−40)
Egeriadensa 18 6,8 16,3±37,0(1−157) 27,0±13,6(10−56) 13,8±23,2(1−80)
Eleocharismulticaulis 36 13,6 - 15,7±6,4(3−27) 8,5±6,4(1−30)
Hydrocotylevulgaris 2 0,8 - 20,0±21,2(5−35) 3,0±2,8(1−5)
Irispseudacorus 17 6,4 - 136,0±34,1(62−190) 18,3±15,6(1−60)
Juncusbulbosus 33 12,5 - 20,2±12,1(3−50) 10,0±10,7(0,5−50)
Juncuseffusus 4 1,5 - 111,2±62,8(40−159) 13,2±11,3(2−25)
Lagarosiphonmajor 36 13,6 8,2±9,2(1−49) 22,1±13,9(1−65) 4,5±4,3(0,5−15)
Littorellauniflora 30 11,3 - 5±1,6(2−8) 12,0±10,3(0,5−35)
Lobeliadortmanna 59 22,3 27,8±28,1(1−145) 4,7±1,9(2−15) 11,2±8,5(0,5−50)
Ludwigiapeploides 23 8,7 16,4±11,7(2−46) 49,9±24,9(18−95) 25,1±22,7(1−90)
Lysimachiavulgaris 8 3,0 - 72,7±26,5(40−120) 9±7,6(1−20)
Lythrumsalicaria 2 0,8 - 31,5±4,9(28−35) 1,5±0,7(1−2)
Menthaaquatica 2 0,75 - 30,0±21,2(15−45) 1±0,0(1−1)
Moliniacaerulea 5 1,9 12,7±19,0(1−41) 32,3±24,1(17−75) 15,4±15,4(2−40)
Myricagale 8 3,0 - 56,2±21,2(30−97) 16,2±8,6(5−30)
Myriophyllumalterniflorum 14 5,3 7,9±9,2(1−26) 20,9±13,2(5−56) 9,9±9,6(0,5−30)
Nitellaspp. 34 12,8 - 10,3±20,8(2−15) 10,7±8,1(1−30)
Nupharlutea 7 2,6 - 83,9±12,9(65−93) 54,8±22,9(25−90)
Phragmitesaustralis 126 47,5 16,3±18,2(1−74) 119±50,2(15−260) 4,0±5,6(0,5−50)
Potamogetonnatans 2 0,75 - 14,5±0,7(14−15) 7,5±3,5(5−10)
Schoenoplectuslacustris 5 1,9 31±25,1(11−74) 154,0±18,7(133−175) 5,2±3,6(2−10)
Schoenoplectuspungens 86 32,5 52,3±66,6(1−405) 78,7±22,8(39−126) 3,1±3,9(0,5−30)
Sparganiumerectum 10 3,8 7,2±3,7(2−12) 127±32,2(85−181) 12,0±5,8(5−25)
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Annexe M
PrésencedestaxonsdemacrophytesdanslelacdeCarcans-Hourtinen1963,2006,2007et2011
1963 2006 2006-2007 2011
Taxon Code VandenBerghen1964 ClémentetAidoud2009 Cellamare2009 Cf.chapitre4
Alismaplantago-aquatica L. ALIPLA x
Anagallistenella L. ANLTEN x x
Apiuminundatum (L.)Rchb.f. APIINU x
Baldelliaranunculoides(L.)Parl. BALRAN x x x x
CarexpaniceaL. CARPAN x
CarextrinervisDegl.exLoisel. CARTRI x
Caropsisverticillato-inundata(Thore)Rausch. THRVER x x x x
CharafragiferaM.C. Durieude Maisonneuve CHAFRA x x x
CharaglobularisJ.L.Thuiller CHAGLO x
Cladium mariscus(L.)Pohl CLDMAR x x x
Droseraintermedia Hayne DROINT x x x
Elatinehexandra(Lapierre) DC. ELAHEX x x x
Eleocharis multicaulis(Sm.) Desv. ELEMUL x x x
Eleocharispalustris(L.)Roem. &Schult. ELEPAL x x
Exaculumpusillum(Lam.)Caruel EXAPUL x x
Galiumpalustre L. GALPAL x
Hydrocotylevulgaris L. HYRVUL x x x x
HypericumelodesL. HYPELO x x x
IrispseudacorusL. IRIPSE x x x
Isolepisfluitans(L.)R.Br. SCIFLU x
JuncusacutiflorusEhrh.ex Hoffm. JUNACU x
JuncusancepsLaharpe. JUNANC x
JuncusarticulatusL. JUNART x
JuncusbufoniusL. JUNBUF x
JuncusbulbosusL. JUNBUL x x x
JuncusconglomeratusL. JUNCON x
JuncusheterophyllusDufour JUNHET x x x
Juncuspygmaeus Rich.exThuill. JUNPYG x
Lagarosiphon major (Ridl.) Moss LAGMAJ x
Littorellauniflora (L.) Asch. LITUNI x x x x
Lobeliadortmanna L. LOBDOR x x x
Lobeliaurens L. LOBURE x x x
Ludwigiapalustris (L.)Elliott LUDPAL x
Ludwigiapeploides (Kunth)P.H.Raven LUDPEP x
Lycopuseuropaeus L. LYCEUR x x
Lysimachiavulgaris L. LYSVUL x x x
Lythrumsalicaria L. LYTSAL x x x
Menthaaquatica L. MENAQU x x x x
Moliniacaerulea (L.) Moench MOLCAE x x
Myricagale L. MYIGAL x x x
Myriophyllumalterniflorum DC. MYRALT x x x
Nitellaconfervacea (Bréb.) A.BraunexLeonh. NITCON x x x
Nitellatranslucens (Persoon)C.Agardh NITTRA x
Nupharlutea (L.)Sm. NUPLUT x
Nymphaeaalba L. NYMALB x
Osmundaregalis L. OSMREG x x x
Pilulariaglobulifera L. PILGLO x
Phragmitesaustralis (Cav.)Trin.exSteud. PHRAUS x x x x
Potamogetongramineus L. POTGRA x
Potamogetonperfoliatus L. POTPER x
Potamogetonpolygonifolius Pourr. POTPOL x x
Ranunculusflammula L. RANFLA x x x x
Schoenoplectuslacustris (L.)Palla SCILAC x x
Schoenoplectuspungens (Vahl)Palla SCNPUN x x x x
Schoenusnigricans L. SHONIG x x x
Scirpoidesholoschoenus (L.)Soják SCRHOL x
Scutellaria minor Huds. SCUMIN x
Solanumdulcamara L. SOLDUL x
Typhaangustifolia L. TYPANG x
Typhalatifolia L. TYPLAT x
Utriculariaintermedia Hayne UTRINT x
Utricularianeglecta Lehm. UTRNEG x
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AnnexeN
PrésencedestaxonsdemacrophytesdanslelacdeLacanauen1946,1947,1966,1970,2006,2007,
2011,2013et2014
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AnnexeO
Occurrences(Occ.),fréquences(Fréq.)etabondancesmoyennes(Ab.moy.)destaxonsde
macrophytesdanslelacdeCazaux-Sanguineten1985,1997,2005et2016(BaseAérienne120
incluse)
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